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Σκοπό,: Ο σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η πειραματική μελέτη και υπολογιστική
ανάλυση των πλαισίων εξωτερικής οστεοσύνθεσης Ilizarov και ΤSF (Τaylor Spatia! Frame)
με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων (FEM) καθώς και η επίδραση διαφόρων
παραμέτρων στη μηχανική συμπεριφορά των πλαισίων.
Σ"ιεδιασοός-μεΟοδολοΥία: Η παρούσα εργασία αποτελείται από ένα πειραματικό και ένα
υπολογιστικό μέρος. Στο πειραματικό μέρος συναρμοι,.ογήθηκαν διατάξεις llizarov και TSF
στο εργαστήριο και κατόπιν πραγματοποιήθηκαν πειραματικές δοκιμές στη μηχανή
εφελκυσμού MΤS 81 Ο προκειμένου να μελετηθεί η μηχανική συμπεριφορά των πλαισίων
υπό αξονική φόρτιση. Στο υπολογιστικό μέρος πραγματοποιήθηκε η ανάλυση με τη μέθοδο
των πεπερασμένων στοιχείων των ίδιων διατάξεων lIizarov και TSF με αυτές που
εξετάστηκαν πειραματικά. Τα πειραματικά αποτελέσματα χρησιμοποιήθηκαν για τη
βαθμονόμηση των μοντελών πεπερασμένων στοιχείων. Η δημιουργία των μοντέλων
πεπερασμένων στοιχείων μας έδωσε τη δυνατότητα να μελετήσουμε εκτενέστερα την
επίδραση ορισμένων παραμέτρων, όπως της διαμέτρου των βελονών, της διαμέτρου των
δακτυλίων, της πρoέvτασης των βελονών και του αριθμού των κατασκευαστικών στοιχείων
στην αξονική ακαμψία του συστήματος.
Αποτελέσιιατα: Τα αποτελέσματα της ανάλυσης έδειξαν πως η αξονική ακαμψία των
πλαισίων εξωτερικής οστεοσύνθεσης εξαρτάται άμεσα από τις αΛλαγές των διαφόρων
παραμέτρων και τον αριθμό των εiτιμέρους στοιχείων που απαρτίζουν το πλαίσιο. Η
σταθερότητα του πλαισίου και η αξονική ακαμψία αυξάνονται με την αύξηση του αριθμού
των επιμερους στοιχείων της διάταξης και την προένταση των βελονών. Αντιθέτως η αύξηση
της εσωτερικής διαμέτρου των δακτυλίων οδηγεί σε μείωση της αξονικής ακαμψίας και
στιβαρότητας του πλασίου. ΠαράΛληλα η στιβαρότητα εξαρτάται και από το εύρος
φορτίσεων στο οποίο υποβάλλεται το πλαίσιο. Συνεπώς είναι σημαντικό να προσδιορίζεται
με ακρίβεια η περιοχή φορτίσεων του πλαισίου ούτως ώστε να υπολογίζεται και η αντίστοιχη
ακαμψία του συστήματος.
Πρωτoτυπία~αE.ία: Τα αποτελ.έσματα που εξήχθησαν από την μηχανική ανάλυση των
πλαισίων TSF και Ilizarov αποκτούν ιδιαίτερη σημασία καθώς προσδιορίζουν τη μηχανική
συμπεριφορά της εκάστοτε διάταξης. Με τον τρόπο αυτό διευκολύνεται η επιλογή των
κατάλ/ηλων βιοϋλικών και των γεωμετρικών χαρακτηριστικών που πρέπει να έχει το
πλαίσιο εξωτερικής οστεοσύνθεσης στο σύνολό του ούτως ώστε να επιτυγχάνεται η
σταθερότητά του και να επιτελείται η λειτουργία του με βέλτιστο τρόπο. Παράλληλα τα
βαθμονομημένα μοντέλα FE των πλαισίων Ilizarov και TSF θα μπορούν να χρησιμοποιηθούν
για την πρόβλεψη της διαδικασίας επούλωσης καταγμάτων τα οποία αντιμετωπίζονται με τα
συγκεκριμένα πλαίσια.
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Στις μέρες μας η εξέλιξη της μηχανικής και των επιστημών υγείας οδήγησε στη σύγκλιση
των δύο αυτών επιστημονικών πεδίων και τη δημιουργία του κλ.,άδου της εμβισμηχανικής.
Με τον όρο εμβιομηχανική ενοούμε την επιστήμη εκείνη η οποία μέσω των θετικών
επιστημών και της ιατρικής προσπαθεί να κατανοήσει τη συμπεριφορά και λειτουργία των
διαφόρων βιολογικών συστημάτων καθώς επίσης και να δώσει λύσεις σε διάφορα
προβλήματα που ενδεχομένως να εμφανιστούν σε αυτά.
Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα εφαρμογής της εμβιομηχανικής επιστήμης συναντά κανείς
στον τομέα της σρθοπαιδικής μέσω της αποκατάστασης των οστεοκαταγμάτων. Τα οστά του
ανθρώπινου σώματος διαδραματίζουν ρόλο εξέχουσας σημασίας καθ'όλη τη διάρκεια της
ζωής του ανθρώπου. Τα οστά είναι εκείνα τα οποία δίνουν τη μορφή στο ανθρώπινο σώμα,
εξασφαλίζουν την προστασία των ευαίσθητων οργάνων και αποτελούν μέσο στήριξης των
μυών μέσω των οποίων πραγματοποιείται η στάση, κίνηση και η ζωή γενικότερα. Αν
σκεφτούμε λοιπόν ότι κατα τη διάρκεια της ζωης ενός ανθρώπου είναι εξαιρετικά πιθανή η
εμφάνιση ενός οστεοκατάγματος καταλαβαίνει κανείς την επιτακτική ανάγκη για άμεση
αποκατάσταση του, στο συντομότερο χρόνο και με τον πλέον ανώδυνο τρόπο για τον
ασθενή.
Η διαδικασία αποκατάστασης τραυμάτων-καταγμάτων στα οστά του ανθρώπινου σώματος
εξαρτάται από πολλούς παράγοντες και ιδιαίτερα από τα φορτία τα οποία ασκούνται πάνω σε
αυτά σύμφωνα με τον χειρουργό Julius WoIff(1836-1902). Σύμφωνα με τον νόμο του Wolff
αν οι φορτίσεις στις οποίες υποβάλλεται ένα οστό αυξηθούν τότε θα ενεργοποιηθούν
βιολογικοί παράγοντες οι οποίοι θα του προσδώσουν μεγαλύτερο πάχος προκειμένου αυτό
να ισχυροποιηθεί και να αντισταθεί στην επιβαλλόμενη φόρτιση. Αντιθέτως εάν η φόρτιση
στην οποία υπόκειταιένα οστό μειωθεί τότε αυτό θα έχει σαν επακόλουθοτην αποδυνάμωσή
του και τη μείωση του πάχους του καθώς δεν θα συντρέχει λόγος για διατήρηση της
υπάρχουσας οστικής μάζας το οποίο άλλωστε είναι και μεταβολικά δαπανηρό (bone
remodeling).
Η ιδιότητα αυτή των οστών να αναγεwώνται αποτέλεσε το κίνητρο προκειμένου ο ρώσος
ανατόμος-χειρουργός G.A.llizarov (1921-1992) να αναπτύξει μία τεχνική μέθοδο
αποκατάστασης συντριπτικών καταγμάτων σε οστά. Η μέθοδός του αυτή στηρίχτηκε στη
διαδικασία της οστεοσύνθεσης και προβλ.έπει. την καθήλωση τμημάτων οστού μέσω ενός
εξωτερικού κυκλικού πλαισίου και χρήση ειδικών ιατρικών βελονών Kirschner. Η χρήση
λεπτών πρoεvτεταμένων βελονών Κirschner πιστεύεται ότι αποτελεί το κλειδί για τις πολύ
επιτυχημένες κλινικές εφαρμογές του πλαισίου Ilizarov (Fleming et al. 1989; Aronson &
Harp 1992; Calhoun et al. 1992; Kummer 1992; Golyakhovsky & Frankel 1993; Podolsky &
Chao 1993; Catagni et al. 1994; Aronson 1997; Bronson et al. 1998; Watson et al. 2000;
Davidson et al. 2003; Mullins οΙ al. 2003; Renard et al 2005; Board et al. 2007). Οι βελόνες
αυτές είναι λείες, χαλύβδινες, μη κοχλιωτές και έχουν ενιαίο κυκλικό προφίλ 1.5 ή 1.8m111
(Golyakhovsky & Frankel 1993).
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Το κυκλικό πλαίσιο llizarov βρίσκει εφαρμογή σε ένα ευρύ φάσμα σκελετικών δυσμορφΗϊ)\'.
βλαβών aili και επιμήκυνσης των οστών. Στο πλαίσιο αυτό ιδιαίτερη σημασία έχουν ΟΙ
βελόνες Kirschner. Οι βελόνες Kirschner αφού διαπεράσουν το οστό εν συνεχεία
προεντείνονται και καθηλώνονται σε ειδικούς δακτύλιους ή ημιδακτύλιους. Κατόπιν οι
δακτύλιοι αυτοί αφού εφαρμοστούν στα τμήματα του οστού εκατέρωθεν της
ενδοκαταγματικής περιοχής συγκρατούνται μεταξύ τους μέσω χαλύβδινων ράβδων.
Οι μΙKΡOμετακιVΉσεις των τεμαχίων του οστού έχουν ιδιαίτερη σημασία στη διαδικασία
επούλωσης των καταγμάτων. Μολονότι οι ιδανικές συνθήκες επούλωσης και αποκατάστασης
των τραυματισμών των οστών δεν είναι πλήρως προσδιορισμένες μελέτες έχουν δείξει ότι
μεγάλες διατμητικές δυνάμεις έχουν αρνητική επίδραση (Noordeen et al. 1995; Yamaji et al.
2001; Augat et al. 2003; Schell et al. 2005) ενώ μικρές αξονικές μετατοπίσεις επιδρούν
ωφέλιμα στην αποκατάσταση του τραύματος (Wolf et al. 1998; Bishop et al. 2006).
Η αξονική ακαμψία και η σταθερότητα του πλαισίου οφείλεται κυρίως στις προεταμένες
βελόνες Kirschner (Podolsky & Chao 1993; Bronson et al. 1998) οι οποίες μέσω του
πλαισίου μεταφέρουν τη δύναμη στα τμήματα του οστού δημιουργώντας έτσι τις κατάλληλες
συνθήκες για την επούλωση και αναγέwηση των οστών. Η αξονική ακαμψία επηρεάζεται
επίσης από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των δακτυλίων και βελόνών όπως επίσης και από
την προένταση που επιβάλλεται σε αυτές.
Ο στόχος της παρούσας εργασίας είναι η μελέτη της μηχανικής συμπεριφοράς και η
μηχανική ανάλυση των κυκλικών συστημάτων εξωτερικής οστεοσύνθεσης TSF και Ilizarov.
Το πλαίσιο TSF αποτελείται από δακτύλιους, προεντεταμένες βελόνες Kirschner,
σπειροειδείς ράβδούς (haJf pins), τηλεσκοπικές ράβδους (struts) και πύργους στήριξης
(fasteners). Το πλαίσιο Ilizarov αποτελείται από δακτύλιους και προεντεταμένες βελόνες
Kirschner. Η μελέτη αποτελείται από πειραματικό μέρος, στο οποίο συναρμολογείται η
διάταξη του πλαισίου Ilizaroν και TSF και υποβάλλονται σε θλιπτική φόρτιση και από
υπολογιστικό μέρος στο οποίο δημιουργούνται αριθμητικά μοντέλα για την προσομοίωση
του πειράματος. Εξετάζεται επίσης η επίδραση διαφόρων παραμέτρων στη συνολική
ακαμψία του συστήματος.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Ι θΕΩΡΗΤιΚΟ ΜΕΡΟΣ
1.1 Ο ανθρώπινος σκελετός
Το σκελετικό σύστημα παρουσιάζει εξέχουσα σημασία τόσο από εμβιομηχανικής όσο και
από βιολογικής πλευράς. Ο ανθρώπινος σκελετός αποτελείται από μεμονωμένους
υπόλευκους σκληρούς ιστούς με τους οποίους συνδέονται τα υπόλοιπα μαλακά μέρη του
σώματος. Τα συστατικά υλικά που συνθέτουν το οστό του προσδίδουν εξαιρετικές μηχανικές
ιδιότητες. Πρόκειται για ένα σύνθετο υλικό το οποίο αποτελείται σε ποσοστό 60-70% από
ανόργανα άλατα ενώ το υπόλοιπο 30% καταλαμβάνεται από οργανικό υπόστρωμα και νερό.
Το κύριο ανόργανο συστατικό είναι ένα κρυσταλ/ικό άλας που συναντάται στη φύση και
ονομάζεται υδροξυαπατίτης Cal0(P04)6(OH)2. Η οργανική φάση αποτελείται κατα 90%
από κολλαγόνο τύπου Ι ενώ το υπόλοιπο 10% καταλαμβάνεται από μια ποικιλία χημικών
ενώσεων όπως γλυκοπρωτείνες, λιπίδια και ένζυμα. Το κολλαγόνο αποτελεί το βασικό
κατασκευαστικό συστατικό μιας οργανικής μήτρας μέσα στην οποία αποκτά τη μορφή του το
ανόργανο συστατικό. Παράλληλα η ινώδης μορφή του προσφέρει σε αυτό σημαντική
σκληρότητα και υψηλή αντοχή σε εφελκυσμό. Χάρη στο κολλαγόνο το οστό αποκτά
ελαστικότητα και μειωμένη δυσθραυστότητα.
Όλες οι καθημερινές δραστηριότητες του ανθρώπου λαμβάνουν χώρα χάρη στις μηχανικές
ιδιότητες των οστών. Οι οργανικές ενώσεις του οστίτη ιστού εμπλουτισμένες με
κρυστάλλους υδροξυαπατίτη διαμορφώνουν μία σκληρή άκαμπτη οστεϊκή μάζα ικανή να
αντισταθεί στις εφαρμοζόμενες φορτίσεις που αναπτύσονται κατά τη διάρκεια των διαφόρων
δραστηριοτήτων όπως η βάδιση, το τρέξιμο, η άσκηση. Η ακαμψία που χαρακτηρίζει τα
οστά οφείλεται στις φυσΙKoχημικtς ιδιότητες της άνοργανης φάσης του υδροξυαπατίτη. Το
κρυσταλλικό αυτό άλας επιδεικνύει υψηλή αντοχή σε θλίψη αλλά χαμηλή αντοχή σε
εφελκυσμό. Οι ιδιότητητες βέβαια αυτές εξαρτώνται άμεσα από τη χημική του σύσταση στην
οστεϊκή μάζα καθώς αυτή μεταβάλλεται κατα τη διάρκεια της ζωής ενός ανθρώπου. Τα οστά
αναπλάθωνται και αναδομούνται στο στάδιο της ανάπτυξης ή της επιδιόρθωσης
μικροβλαβών με αποτέλεσμα να αλλάζει το μέγεθος και η μορφή τους έτσι ώστε να
εξασφαλίζεται η ορθή λειτουργία του ανθρώπινου οργανισμού.
Όπως γίνεται λοιπόν κατανοητό τα οστά διαδραματίζουν πρωταγωνιστικό ρόλο στον κύκλο
ζωής ενός ανθρώπου. Πρόκειται για πολύπλοκες δομικές μονάδες με αιμάτωση και
σύνθετους κυτταρικούς πληθυσμούς (οστεοκύτταρα,οστεοβλάστες κτλ) οι οποίοι εγγυώνται
τη συνεχή συντήρηση και αναδόμησή τους. Αξίζει να αναφέρουμε πως το ανθρώπινο
σκελετικό σύστημα ένος ενήλικα ανθρώπου απαρτίζεται συνολικά από 206 διαφορετικά
οστά. Ορισμένες από τις πολλαπλές λειτουργίες που επιτελεί ο ανθρώπινος σκελετός
παρατίθενται παρακάτω:
• Αποτελεί τον κύριο στηρικτικό μηχανισμό του ανθρώπινου σώματος.
• Εξασφαλίζει την φυσιολογική κίνηση του σώματος μεταφέροντας τις δυνάμεις που
αναπτύσσονται από το ένα σημεΙο του σώματος στο άλλο μέσω της μυ'ίκιΊς
συσπασης.
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• Προφυλάσσει ουσιώδη και ευπαθη όργανα του ανθρώπινου σώματος όπως η καρδιά,
ο εγκέφαλος, οι πνεύμονες.
• Αποτελεί τη βιοχημική αποθηκη του οργανισμού σε ιόντα όπως ασβεστίου,
φωσφόρου, νατρίου, μαγνησίου μέσω των οποίων επιτυγχάνεται η νευρομυϊκή
διεγερσιμότητα και η διεξαγωγη πληθώρας σημαντικών κυπαρικών λειτουργιών.
• Σχηματίζει το πλαίσιο όπου βρίσκεται ο μυελός των οστών μέσα στον οποίο
παράγονται τα ερυθρά και λευκά αιμοσφαίρια, τα αιμοπετάλια και ορισμένα
λεμφO!Cύπαρα.
Εικόνα 1: ΤΟ σκελετικό σύστημα ενός εν/μικα ανθρώπου (πηγή: www.humananheallh.blogspot.com)
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1.2 Κατηγοριοποίηση α\'θρώπι\'ω\' οστώ\'
Τα οστά του ανθρώπινου σώματος ανάλογα με τις διαστάσεις και το σχήμα τους μπορούν να
ομαδοποιηθούν ως εξής:
α) Επιμήκη ή αυλοειδή οστά στα οποία το μήκος υπερτερεί του πλάτους και του πάχους (π.χ.
κνήμη, ωλένη,βραχιόνιο).
β) Πλατέα ή επίπεδα οστά στα οποία το μήκος και το πλάτος υπερτερούν (π.χ. ωμοπλάτη,
οστά κρανίου).
γ) Βραχέα οστά στα οποία και οι τρεις διαστάσεις είναι ίδιες (π.χ. σπόνδυλοι, ταρσός).
δ) Ακανόνιστου σχήματος οστά (π.χ. καρπός, ΠOδOΙCVΗμική άρθρωση).
ε) Πλευρικά οστά
Οι διαφορές που εμφανίζουν τα οστά ως προς το μέγεθος και τη μορφή τους οφείλεται στο
γεγονός ότι κάθε ένα από αυτά έχει να επιτελέσει ένα ξεχωριστό ρόλο με αποτέλεσμα το
καθένα να προσαρμόζεται έτσι ώστε να μπορεί να ανταποκριθεί στις φορτίσεις που δέχεται
και στις ανάγκες του ανθρώπινου σώματος. ι-ι επιφάνεια τους επίσης είναι τραχειά, ανώμαλη
και εμφανίζει διάφορες αποφύσεις ενώ το σχήμα τους πολλές φορές παρουσιάζει ομοιότητες









Εικόνα 2:Κατηγορίες οστών ανάλογα με το σχήμα και τη γεωμετρία τους (πηγή: egpaid.blogspot.com)
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Ι.3 Αρχιτεκτονική των οστών
Η αρχιτεκτονική δομή των οστών του ανθρώπινου σώματος είναι ιδιαίτερα σύνθετη.
Παρ'όλα αυτά μπορεί κανείς να διακρίνει δύο βασικές κατηγορίες οστίτη ιστού ο oπoίo~
αποτελεί τη δομική μονάδα σύνθεσης των οστών. Έτσι ένα οστό μπορεί να αποτελείται από
από το εξωτερικό ή φλοιώδες οστό και από το εσωτερικό ή σπογγώδες οστό.
Κατά μήκος των μακρέων οστών διακρίνει κανείς το κύριο-κεντρικό μέρος του οστού που
ονομάζεται διάφυση και στο οποίο υπερτερεί ο φλοιώδης οστίτης ιστός. Εσωτερικά του
φλοιώδους οστού βρίσκεται ο μυελώδης αυλός και μικρή ποσότητα σπογγώδους οστού.
Αντιθέτως στα άκρα των οστών τα οποία ονομάζονται επιφύσεις παρατηρείται μεγάλη
ποσότητα σπογγώδους οστού το οποίο περικλύει τη μυελική κοιλότητα ενώ η ποσότητα του
συμπαγούς οστού στην περιοχή αυτή είναι μικρότερη. Πιο συγκεκριμένα η δομή των μακρών
οστών αποτελείται κατα 80% από συμπαγή οστίτη ιστό σε αντίθεση με τα βραχέα και πλατέα
οστά στα οποία κύριο δομικό συστατικό είναι το σπογγώδες όστο.
Σε μικροσκοπική κλίμακα το δομικό συστατικό τόσο του φλοιώδους όσο και του
σπογγώδους οστού είναι το ίδιο. Παρ' όλα αυτά η οστική τους πυκνότητα δηλαδή η
ποσότητα μάζας οστίτη ιστού ανά μονάδα όγκου διαφέρει γεγονός που προσδίδει στο οστό
χαρακτηριστικά ανισοτροπικής συμπεριφοράς. Στο γεγονός αυτό επίσης οφείλεται η
διαφορετική μηχανική συμπεριφορά που εμφανίζουν φλοιώδες και σπογγώδεςοστό.
διόφvση
εnίφvση
Εικόνα 3: Αρχιτεκτονική δομιί μακρέος οστού. ΔJακρίνoνται το συμπαγές και σπΟΥΥωδες οστό στις
περιοχές της διάφυσης και επίφυσης ( πηγή: 11ttp://ebooks.edu.gr/modu/es/ebook/show.p/ιp/DSGL­
Α 105143/270,12531)
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1.4 Ο σκελετός τω\' κάτω άκρω\'
Το σκελετικό υποσύστημα του κάτω άκρου στο ανθρώπινο σώμα αποτελείται από το
ανώνυμο οστό, το μηριαίο οστό, την κνήμη και το σκελετό του άκρου ποδιού. Το μηριαίο
οστό αποτελεί το μεγαλύτερο οστό του ανθρώπινου σώματος. Στην περιοχή της κνήμης
διακρίνουμε δύο οστά αυτά της κνήμης και της περόνης. Στην περιοχή του άκρου ποδιού
διακρίνουμε τον ταρσό με 7 οστά, τα 5 μετατάρσια οστά και τις φάλαγγες των δακτύλων.
Στην κεφαλή του μηριαίου οστού διακρίνουμε την μεγαλύτερη από τις αρθρώσεις του
ανθρώπινου σώματος η οποία ονομάζεται ισχίο και συνδέει το μηριαίο οστό με τη λεκάνη.
Το μηριαίο οστό συνδέεται με την κνήμη μέσω της άρθρωσης του γόνατος στην οποία
παρατηρείται ένα επιπλέον οστό αυτό της επιγονατίδας. Η πoδOκvημική άρθρωση
συγκαταλέγεται και αυτή στις μεγάλες αρθρώσεις και βοηθάει στη σύνδεση της κνήμης με το
άκρο πόδι. Μικρότερες σε μέγεθος a"JJ..iJ. επίσης σημαντικές είναι οι αρθρώσεις στο σκελετό
του άκρου ποδιού οι οποίες τοποθετούν σε σειρά και συνδέουν τον ταρσό, τα μετατάρσια
οστά και τις φάλαγγες ούτως ώστε να επιτυγχάνεται με ασφάλεια η βάδιση και κίνηση του
ανθρώπου.
~'""':;~ ανιί.:ινυμo
οστό~rct:φaλr) ίt>υ ,----"'~I;;:;~~- όρ€ιιxι>σημηριafou οστού ~ τou ισχίου
μηριαίο οστό,----+Ι
-
---\: "f- άΡθΡ'»οηwuεΠΙ)Qνσriδa .ι'i Wv:11Oς





Εικόνα 4: Η σκελετική δομή του κάτω άκρου (πηγιί : httΡ://mde-dίdaktίkί.bιΌl.uοa.gr/mde9/
papaioannou/kαt\1l_akro.htm/)
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Στο επάνω μέρος του οστού της κνήμης βρίσκονται δύο εσοχές οι οποίες ονομάζονται
κνημιαίοι κόνδυλ,οι. Μέσω αυτών των κονδύλων γίνεται η σύνδεση της κνήμης με το μηριαίο
οστό. Στο κάτω μέρος του μηριαίου οστού υπάρχουν δύο εξοχές τα λε-γόμενα μηριαία
σύστοιχα. Τα μηριαία σύστοιχα εισέρχονται στους κονδύλ,ους της κνήμης και έτσι
πραγματοποιείται η ένωση των δύο οστών. Στο κατώτερο σημείο της κνήμης,την κάτω
επίφυση, πραγματοποιείται η σύνδεσή της με τον αστράγαλο μέσω της αρθρικής επιφάνειας.
Στο εσωτερικό αυτής της ένωσης δημιουργείται μία πλατιά απόφυση το λεγόμενο έσω
σφυρό.
Μεταξύ των δύο κνημιαίων κονδύλων πιο συμπαγής είναι ο εσωτερικός και ιδίως στην
περιοχή όπου διέρχεται ο μηχανικός άξονας της κνήμης κατα την στροφική κίνηση της
άρθρωσης του γόνατος. Ο εξωτερικός κόνδυλος παρουσιάζει υποστηρίξεις που εκτείνονται
από τον ανατομικό άξονα έως την κεφαλή της περόνης. Ως κεφαλή της περόνης ορίζεται το
ανώτερο μέρος της το οποίο ενώνεται με το άνω μέρος της κνήμης. Το κατώτερο τμήμα της
περόνης ονομάζεται έξω σφυρό.
,..._"'.......-~.-
-.. _........ -~_.-- .__
Η κνήμη αποτελεί τον κύριο μηχανισμό στήριξης του ανθρώπινου σώματος. Το οστό της
κνήμης είναι το μεγαλύτερο σε μέγεθος και πιο δυνατό από τα οστά που βρίσκονται στην
περιοχή κάτω από το γόνατο. Είναι το οστό εκείνο που δύναται να αντέξει το μεγαλύτερο
βάρος από όλα τα υπόλοιπα οστά του ανθρώπινου σκελετού. Ενδεικτικά αξίζει να αναφερθεί
πως κατά τη διάρκεια του βαδίσματος η κνήμη δέχεται αξονικό φορτίο εώς και 4,7 φορές το
συνολικό σωματικό βάρος. Η ονομασία του προέρχεται από το ελληνικής προελεύσεως
φλάουτο το οποίο ήταν γνωστό και ως tibia. Στην περιοχή της άνω επίφυσης το οστό της
κνήμης επεκτείνεται,στην περιοχή της διάφυσης στενεύει ενώ στην περιοχή της κάτω
επίφυσης επεκτείνεται επίσης αλλά σε μικρότερο βαθμό.
Με τον όρο κνήμη ενοούμε το τμήμα εκείνο του οστού που βρίσκεται χωρικά μεταξύ της
άρθρωσης του γόνατος και της πoδoκvημικής. Το οστό της κνήμης αποτελείται από δύο
μακριά οστά: το οστό της κνήμης (tibia) εσωτερικά και το οστό της περόνης (fibula)
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1.6 Κατάγματα
Οι καθημερινές δραστηριότητες ενός ανθρώπου όπως η βάδιση, το τρέξιμο και η άσκηση
υποβάλλουν τα οστά σε διαρκείς μηχανικές καταπονήσεις. Ενδεικτικά θα μπορούσαμε να
αναφέρουμε ότι κατα τη διάρκεια του τρεξίματος το ισχίο ενός ανθρώπου μπορεί να δεχτεί
δύναμη ίση με το τετραπλάσιο του σωματικού βάρους, ενώ κατά τη βάδιση η δύναμη αυτή
παίρνει τιμές έως και δύο φορές το σωματικό βάρος. Παρομοίως κατά την διαδικασία
ανύψωσης ενός αντικειμένου σι κατώτεροι σπόνδυλοι της σπονδυλικής στήλης υφίστανται
μεγάλου μεγέθους θλιπτικές δυνάμεις. Έτσι γίνεται κατανοητό πως η ανάγκη αντοχής των
οστών στις εφαρμοζόμενες σε αυτά φορτίσεις γίνεται επιτακτική.
Με τον όρο θραύση ή κάταγμα ενός οστού εννοούμε τη δημιουργία ρωγμής σε αυτό με
αποτέλεσμα να διακόπτεται η συνέχειά του.
Τα κατάγματα σε ένα οστό μπορούν να συμβούν με διαφόρους τρόπους, μερικοί από τους
οποίους αναφέρονται παρακάτω:
• Πτώση ή κάποιου είδους τραυματισμός είναι οι συνηθέστερες αιτίες δημιουργίας
κατάγματος.
• Καταπονήσεις των οστών σε υψηλές φορτίσεις για μεγάλο χρονικό διάστημα
οδηγούν σε κατάγματα κοπώσεως. Αυτής τη κατηγορίας κατάγματα εμφανίζονται
κυρίως σε αθλητές.
• Αποτέλεσμα κάποιας ασθένειας των οστών όπως είναι η οστεοπόρωση κατά την
οποία αυξάνεται η δυσθραυστότητά του οστού εξ' αιτίας της μείωσης του
μεγέθους του.
Τα κατάγματα εύκολα συνήθως εντοπίζονται με τη βοήθεια αξονικών ή μαγνητικών
τομογραφιών. Μετά την κλινική διάγνωση ενός κατάγματος ο ιατρός αφού τοποθετήσει στη
σωστή θέση το κάταγμα (διαδικάσία ανάταξης οστού) ακινητοποιεί τις περισσότερες φορές
το σπασμένο οστό είτε με γύψο είτε χειρουργικά ούτως ώστε να ξεκινήσει ομαλά η
διαδικασία της ανακατασκευής του που ονομάζεται πώρωση. Αξίζει να σημειωθεί ότι σε
ορισμένες περιπτώσεις αποφεύγεται η ακινητοποίηση του οστού (π.χ κατάγματα
μετατάρσιων οστών) διότι έτσι διευκολύνεται η διαδικασία της ορθής αναδόμησής του.
Το οστό είναι ένα συνθετο βιολογικό υλικό το οποίο έχει τη μοναδική ιδιότητα να
αναγεννάται μέσω της διαδικασίας της πώρωσης. Στο πρώτο στάδιο ενός κατάγματος
δημιουργείται ένας προστατευτικός θρόμβος αίματος στο εξωτερικό μέρος του οστού που
ονομάζεται αιμάτωμα. Κατόπιν ξεκινά η διαδικασία αναδόμησης του οστού κατά την οποία
νέα κύτταρα οστίτη ιστού αναπτύσσονται εκατέρωθεν της ενδοκαταγματικής περιοχής. Ο
αναπτυσσόμενος οστίτης ιστός έχει αρχικά ινώδη μορφή (μαλακός πώρος) και εν συνεχεία
στερεοποιείται (στέρεος πώρος) έως ότου κλείσει το κάταγμα. Ο συνολικός χρόνος
ανακατασκευής του οστού μέσω της διαδικασίας της πώρωσης κυμαίνεται από μερικές
εβδομάδες έως μήνες αναλόγως τη σοβαρότητα της κλινικής περίπτωσης και την ηλικία του
ασθενούς. Σε περιπτώσεις κατά τις οποίες το κάταγμα δεν επουλώνεται φυσιολογικά (π.χ
δημιουργία ψευδάρθρωσης) ο χειρουργός ιατρός επεμβαί\'ει ούτως ώστε \'ΙΙ επα\'αληφθεί η
σωστά η συγκόλληση του οστού.
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Η διαδικασία της πώρωσης είναι διαρκής και εξελίσσεται ανεξάρτητα από την
ακινητοποίηση του οστού. Η ομαλή διεξαγωγή της εξαρτάται από διάφορους παράγοντες
όπως τη θέση και τον τύπο του κατάγματος, το βαθμό ακινητοποίησης του οστού. τις
εφαρμοζόμενες δυνάμεις, την ηλικία Κ.α. Τα στάδια της αναφέρονται επιγραμματικά
παρακάτω:
1. Στάδιο του αιματώματος. Δημιουργείται ένας προστατευτικός θρόμβος αίματος εξωτερικά
του τραυματισμένου οστού.
Ζ.Στάδιο μαλακού πώρου. Στο στάδιο αυτό ξεκινά η διαδικασία αναδόμησης του οστού με τη
δημιουργία ινώδους οστίτη ιστού εκατέρωθεν της ενδοκαταγματικής περιοχής και νέων
αγγείων εσωτερικά και εξωτερικά του οστού.
3.Στάδιο στερεού πώρου. Στο στάδιο αυτό ο νεOσχηματισμΈVOς οστίτης ιστός αποκτά στέρw
μορφή και αποκαθίσταται η συνέχεια του οστού.
4.Στάδιο ανακατασκευής του οστού (bone remodeling). Στο στάδιο αυτό το οστό αποκτά τις



























Εικόνα 6: Στάδια ανακατασκευής οστού που έχει υσποστεί κάταγμα (πηγή: apsubiology.org!a-
natomy!2010!2010 Exam Reviews!Exam 2 Review!Ch 6 Bone Fractures.htm)
- - -- ---
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1.7 Τύποι Καταγμάτων
Τα κατάγματα των οστών ανάλογα με τη θέση και την μορφή τους ταξινομούνται σε
διάφορες κατηγορίες. Τέτοια παραδείγματα καταγμάτων που θα μπορούσε κανείς να
αναφέρει είναι το «κάταγμα του μπoξέρ~>, «το κάταγμα της ωλένης», «κάταγμα συμπίεσης
σπονδύλου», «θλιπτικό κάταγμα Kρανίoυ~>, «κάταγμα χλωρού ξύλου της κερκίδας». Η
κατηγοριοποίηση των καταγμάτων είναι ιδιαίτερα σημαντική καθώς δίνει τη δυνατότητα στο
χειρουργό ιατρό να εφαρμόσει καθε φορά τον βέλτιστο τρόπο ακινητοποίησης του οστού εάν
αυτό κριθεί απαραίτητο έτσι ώστε το τραυματισμένο οστό να αναγΕWΗθεί με ομαλό τρόπο
Ένας διαφορετικός τρόπος ταξινόμησης των καταγμάτων είναι ο ακόλουθος:
• Κλειστό ή απλό κάταγμα. Σε κατάγματα τέτοιου τύπου το οστό σπάει χωρίς να
διαπερνά το δέρμα.
• Ανοικτό ή σύνθετο κάταγμα. Σε κατάγματα τέτοιου τύπου το οστό σπάει και
διαρρηγνύει το δέρμα. Σε αυτές τις περιπτώσεις καταγμάτων παρατηρείται συνήθως
μικροβιακή φλεγμονή.
• Εγκάρσιο κάταγμα. Τέτοιου είδους κατάγματα είναι κάθετα στον άξονα του οστού.
• Κάταγμα χλωρού ξύλου. Σε αυτή την περίπτωση η μία πλευρά του οστού σπάει ενώ
στην άλλη πλευρά προκαλείται κάμψη.
• Συντριπτικό κάταγμα. Στα συντριπτικά κατάγματα το οστό σπάει σε τρία ή και
περισσότερα τεμάχια.
Op.n ΟΙ coιιφounιJ Tr.Λf,VfιtM
r,.cluN. ft8CIwre.
Εικόνα7: Ταξινόμηση καταγμάτων (πηΥοή : http.o//www.e-ntiSSions.net/cybeI·surgeons/?/skel_
teacher/)
1.8 Η σημασία της σταθερής οστεογένεσης
Ο ρόλος της σταθερής οστεοσύνθεσης είναι καταλυτικός καθώς επηρεάζει άμεσα την
αναδόμηση των κατεστραμένων αγγείων ενώ παράλληλα διευκολύνει την ανταπόκριση των
κυπάρων κατα τη διάρκεια της οστεογένεσης (G.A.Ilizarov 1989). Αντιθέτως η αστάθεια
ενός συστήματος εξωτερικής οστεοσύνθεσης δρα ανασταλτικά εμποδίζοντας την ομαλή
διεξαγωγή της οστεογένεσης. Η αστάθεια κατά τη διάρκεια της οστεοσύνθεσης μπορεί να
οδηγήσει σε ανεπιθύμητα αποτελέσματα όπως παραδείγματος χάριν τη δημιουργία πρώιμου
πώρου στην καταγματική περιοχή ή ψευδάρθρωσης εξ'αιτίας μακροκινήσεων.
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Πολλές είναι οι φορές κατά ης οποίες το νεοσχηματιζόμενο οστό είναι κακής ποιότητας
γεγονός το οποίο οφείλεται σε χαλάρωση των μικροαγγειακών δεσμών του νεόπλαστου
οστού. Απόδειξη αυτής της χαλάρωσης των δεσμών είναι η εμφάνιση σπcον στο
αναγεwημένο οστό. Η διάγνωση τέτοιου είδους οπών επtβωJ..ει τροποποίηση και βελτίωση
της σταθερότητας του συστήματος από τον χειρουργό ιατρό.
Η μέγιστη σταθερότητα στην περιοχή του κατάγματος μπορεί να επιτευχθεί σύμφωνα με τον
Ilizarov μέσω ενός κυκλικού συστήματος στο οποίο σι μόνες επιτρεπτές μικροκινήσεις είναι
σι αξονικές ενώ οποιαδήποτε κίνηση στους υπόλοιπους άξονες είναι μη επιθυμητή. Με τον
τρόπο αυτό αποφεύγονται οι γωνιακές δυνάμεις στην καταγματική περιοχή και
προφυλάσσεται ο νεOσχηματιζόμΕVOς πώρος.
Η σταθερότητα του πλαισίου επιτρέπει την πλήρη φόρτιση και ορθή ανακατασκευή και
λειτουργία του οστού, κινητοποιεί τις εγγύτερες αρθρώσεις και προσφέρει ιδανικές συνθήκες
για τη διαδικασία της πώρωσης (Kenwright J. & White SH. 1993). Σχετικά με την επίδραση
των μικρο κινήσεων κατα τη διαδικασία αναγέννησης του οστού γίνεται αναφορά διεθνώς
στη βιβλιογραφία και πιο συγκεκριμένα έχουν εξαχθεί τα εξής συμπεράσματα (Aronson J. &
Harp J.H. 1990; Kenwright J. et al. 1991; Goodship ΑΕ. et al. 1993):
• Οι αξονικές επαναλαμβανόμενες μικροκινήσεις (cyclic elastic axial micromotion)
δρουν ευεργετικά στην αναδόμηση του οστού.
• Οι γωνιακές μικροκινήσεις (cyclic bending micromotion) ενδεχομένως βοηθούν
και αυτές την παραγωγή νέου οστού.
• Οι αναπτυσσόμενες διατμητικές δυνάμεις και οι πλάγιες μετατοπίσεις
(translationa! shear) στην καταγματική περιοχή είναι ανεπιθύμητες και
επιβραδύνουν τη διαδικασία της οστεογένεσης.
Συνεπώς αναδεικνύεται η αναγκαιότητα της εξεύρεσης του βέλτιστου συνδυασμού μεταξύ
αξονικών μικροκινήσεων και αξονικής ακαμψίας, παραγόντες που αποτελούν ιδανικό
περιβάλλον για την πώρωση του οστού. Βέλτιστο από εμβιομηχανικής πλευράς σύστημα
θεωρείται εκείνο που διευκολύνει την ελεγχόμενη ανάπτυξη αξονικών δυνάμεων και
περιορίζει τις διατμητικές και στροφικές ούτως ώστε να παραμένει προστατευμένος ο πώρος.
Ι.9 Συστήματα στήριξης οστεογένεσης
Τα συστήματα υποστήριξης της οστεογένεσης μπορούν να βρουν κλινική εφαρμογή είτε
στην διαδικασία αποκατάστασης καταγμάτων είτε στην επιμήκυνση των οστών ενός
ανθρώπου.
Η ταξινόμηση των υποστηρικτικών αυτών συσκευών που χρησιμοποιούνται στον τομέα της
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Εικόνα 8: Σύσrημα εξωτερικής οστεοσύνθεση
hap:/IιvwwO.sun.ac.za/ortho/webct-ortho/gene
ra/lexfixlexfix.htm/}






















Το πλαίσιο Ilizarov είναι ένα κυκλικό σύστημα εξωτερικής οστεοσύνθεσης (Ε.Ο.) στο οποίο
μικρής διαμέτρου λείες και χωρίς σπείρωμα βελόνες (τύπου Kirschner), αφού υποβληθούν σε
προένταση, διέρχονται διαμέσου Τα/ν μαλακών ιστών και του οστού και κατόπιν
καθηλώνονται σε πλήρεις ή ημι-δακτυλίους. Οι δακτύλιοι συνδεόνται μεταξύ τους με τη
βοήθεια μεταλλικών ράβδων. Η προένταση των βελονών είναι ιδιαίτερα σημαντική καθώς
εξασφαλίζει την ακαμψία χάρη στην οποία υπερνικάται η αντίσταση των μαλακών μορίων.
Η διάμετρος των βεΙ.ονών κυμαίνεται από 1.5-1.8mm ενώ η πρoέvταση που ασκείται σε
αυτές παίρνει τιμές 70 kg για νεαρούς ασθενείς, 100-11 Okg για ενήλικες και 120-130kg για
βαρείς ασθενείς.
Ο τρόπος λειτουργίας της διάταξης εξωτερικής οστεοσύνθεσης I1izarov είναι σχετικά απλός.
Ο ανώτερος δακτύλιος ο οποίος συνδέεται με το οστό με τη βοήθεια των βει.ονών Kirschner
μεταφέρει τις αναπτυσσόμενες δυνάμεις με την βοήθεια των κάθετων ρυθμιζόμενων ράβδων
παρακάμπτοντας την ενδοκαταγματική περιοχή. Κατόπιν οι δυνάμεις επιστρέφονται πίσω
στο υγιές οστό μέσω του κατώτερου δακτυλίου ο οποίος συγκρατείται και αυτός με χρήση
βελονών Kirschner. Με τον τρόπο αυτό η διάταξη επιτρέπει την ακινητοποίηση της
καταγματικής περιοχής ενώ συγχρόνως διευκολύνει την κίνηση ολόκληρου του άκρου με
ελεγχόμενη φόρτισή του. Οι σημαντικότεροι δακτύλιοι της συσκευής I1izarov είναι ο
ανώτερος και κατώτερος καθότι μέσω αυτών πραγματοποιείται η μεταφορά των τάσεων
μεταξύ των οστεϊκών τεμαχίων παρακάμπτοντας τον καταγματικό χώρο. Παρ'όλα αυτά οι
ενδιάμεσοι επίσης δακτύλιοι της συσκευής διατηρούν τα θραύσματα του κατάγματος
σταθερά και προσφέρουν σταθερότητα στο σύστημα.
Η ακινητοποίηση της καταγματικής περιοχής με τη βοήθεια κάθετων μεταλλικών βελονών
καθηλωμένων στους δακτύλιους δίνει τη δυνατότητα για εφαρμογή αξονικής φόρτισης σε
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θλίψη ή εφελκυσμό. Με τον τρόπο αυτό γίνεται δυνατή η διατήρηση ή τροποποίηση προς
οποιαδήποτε κατεύθυνση της θέσης της οστεοτομής.
Η σταθερότητα κατά τη διαδικασία της οστεοσύνθεσης έχει εξέχουσα σημασία για τον
ομαλό σχηματισμό του νέου οστού. Η επιθυμητή αυτή σταθερότητα επιτυγχάνεται και
εξαρτάται από την αξονική ακαμψία του συστήματος. Η αξονική ακαμψία του συστήματος
εξαρτάται από πολλόυς παράγοντες.
Ως αποτέλεσμα πολλών κλινικών και εμβιομηχανικών ερευνών έχουν εξαχθεί οι
σημαντικότεροι από αυτούς:
• ο αριθμός των βελονών
• η γωνία τοποθέτησης των βελ,ονών
• η διάμετρος των βελονών
• η προένταση των βελονών
• η χρήση βελονών με ελαία
• ο αριθμός των δακτυλίων
• η διάμετρος των δακτυλίων
• η τοποθέτηση του οστού σε σχέση με τον δακτύλιο
Η συνολική σταθερότητα του πλαισίου αυξάνεται με την αύξηση του αριθμού των βελονών
που χρησιμοποιούνται (Lewis et αΙ 1998). Σε κάθε επίπεδο στήριξης απαιτούνται
τουλάχιστον δύο βελόνες ούτως ώστε να συγκρατείται επιτυχώς η διάταξη από αξονικά,
στρεπτικά και καμπτικά φορτία. Η επίδραση του αριθμού των βελονών καθώς επίσης και η
σημασία της προέντασής τους στη συνολική ακαμψία ενός κυκλικού πλαισίου οστεοσύνθε­
σης μελετήθηκε από τους Nikonovas & Ηaπίsοn (2005). Τα αποτελέσματα της μελέτης τους
κατέδειξαν ότι η αύξηση του αριθμού των χρησιμοποιούμενων βελονών οδ11Ύεί σε αύξηση
της συνολικής ακαμψίας του συστήματος δακτύλιος-βελόνα τόσο για αξονίκα όσο και για
στρεπτικά φορτισμένα συστήματα.
Μία εξίσου σημαντική παράμετρος που πρέπει να λαμβάνεται υπόψιν είναι η διάμετρος των
βελονών. Η δΙ,άμετρος των βελονών που επιλέγονται πρέπει να έχει μία ελάχιστη τιμή έτσι
ώστε αυτές να παρουσιάζουν ικανοποιητική αντοχή σε φορτίσεις και να μη οδηγούνται σε
θραύση. Συνηθισμένες διάμετροι βελονών είναι 1.5, 1.8 και 2mm. Η αύξηση της διαμέτρου
των βελονών αυξάνει και τη συνολική ακαμψία του συστήματος. Αποτελέσματα της μελέτης
των Podolsky & Chao (1993) έδειξαν πως σε κυκλικό πλαίσιο, αποτελ.ούμενο από τέσσερεις
δακτυλίους (δύο ανά τεμάχιο οστού) διαμέτρου 150mm, φορτισμένο υπό αξονική συμπίεση
η αύξηση της διαμέτρου των βελονών από 1.5-1.8mm προσφέρει 10-23% μεγαλύτερη
ακαμψία στο σύστημα.
Επιπροσθέτως η προένταση που ασκείται στις βελ.όνες είναι καθοριστικός παράγοντας που
συμβάλλει ιδίως στην αξονική ακαμψία και προσδίδει τη μη-γραμμική συμπεριφορά
ανάμεσα στη αξονική δύναμη που εφαρμόζεται στο οστό και την αντίστοιχη μετατόπιση
(Aronson & Harp 1992). Αποτελέσματα της μελέτης των Gasser et αl. (1990) έδειξαν πως σε
πλαίσιο με βελόνες 1.8mm ο διπλασιασμός της προέντασης από τα 60kg στα 120 kg επιφέρει
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αύξηση της ακαμψίας κατά 10%. Η επίδραση της προέντασης της βελόνας στη\' αξονι""'Ί
ακαμψία φτάνει τη μέγιστη τιμή της στα 90 kg για βελόνα διαμέτρου 1.5mm και στα 130kg
για βελόνα διαμέτρου Ι .8mm (Kummer 1992). Για τιμές προέντασεις άνω των επιτρεπτών
ορίων οι βελόνες παραμορφώνονται πλαστικά και γλιστρούν από τις βίδες μέσω των οποίων
συγκρατούνται στους δακτυλίους. Σε παρόμοια μελέτη τους σι Bronson et αl. (1998)
κατέληξαν πως σε πλαίσιο δύο δακτυλίων (ένας για κάθε τεμάχιο οστού) αύξηση της
προέντασης από 90kg σε 130kg δεν επιδρά σημαντικά στην σταθερότητα του συστήματος.
Ο προσανατολισμός των βελονών επίσης συμβάλλει στην σταθεροποίηση του πλαισίου. Η
βέλτιστη σταθερότητα επιτυγχάνεται όταν η γωνία μεταξύ τους γίνει ίση με 900 (Ilizarov
Ι 992). Κάτι τέτοιο όμως είναι πρακτικά αδύνατο διότι οι βελόνες πρέπει να διέρχονται
διαμέσου ασφαλών περιοχών ούτως ώστε να μην προκαλούνται νευρομυ"ίκές κακώσεις. Όσο
μειώνεται η γωνία μεταξύ των βελονών τόσο μειώνεται η σταθερότητα της διάταξης σε
κάμψη και στρέψη (Kummer 1992).
Η γωνία μεταξύ των βελονών σύμφωνα με τον Kummer (1992) δεν θα πρέπει να είναι
μικρότερη των 600. Παρομοίως οι Orbay et αl.( 1992) και οι Fleming et αl. (1989) απέδειξαν
ότι η σταθερότητα κύρτωσης μειώνεται κατα δύο φορές καθώς η γωνία μεταξύ των βελονών
μειώνεται από 900 σε 450. Γωνίες μικρότερες των 600 έχουν ως αποτέλεσμα ολίσθηση των
οστών στις βελόνες και θα είναι καλό να αποφεύγονται. Για γωνίες αυτής της τάξης
υπάρχουν διάφοροι μέθοδοι αντιστήριξης όπως η χρήση βεΙ..ονών με ελαία οι οποίες
διαπερνούν το οστό από αντίθετες κατευθύνσεις και εμποδίζουν έτσι την ολίσθησή του.
Το μέγεθος και η διάμετρος επίσης των δακτυλίων που χρησιμοποιούνται είναι μία από τις
καθοριστικές παραμέτρους καθώς από αυτά εξαρτάται και το μέγεθος των βελονών. Η
ιδανική κατάσταση σύμφωνα με τον Ilizarov είναι η επιλογή δακτυλίων με τη μικρότερη
δυνατή διάμετρο, η εσωτερική διάμετρος των οποίων να απέχει δύο εκατοστά από την
εξωτερική επιφάνεια του δέρματος έτσι ώστε να επιτρέπεται στο μετεγχειρητικό οίδημα να
αναπτυχθεί. Η διάμετρος των δακτυλίων επηρεάζει άμεσα όλους τους τρόπους φόρτισης του
πλαισίου ιδίως όμως ευθύνεται για την εξασφάλιση αξονικής σταθερότητας στο σύστημα.
Ενδεικτικά αναφέρουμε ότι η αξονική ακαμψία ενός συστήματος αυξάνεται κατά 250% όταν
η εσωτερική διάμετρος μειωθεί από 160mm σε 62.5mm (Gasser et αl. 1990). Αντιθέτως
αύξηση της διάμετρου από 120mm σε 160mm οδηγεί σε μείωση κατά 30% της αξονικής
ακαμψίας και Ι 0% της στρεπτικήςκαι καμπτικήςακαμψίας (Bronson et α/. 1998).
Τέλος αξίζει να σημειωθεί ότι η εκάστοτε κλινική περίπτωση απαιτεί συγκεκριμένη διαμό­
ρφωση του πλαισίου έτσι ώστε αυτό να μπορεί να ανταποκριθεί επιτυχώς στις ιδιαιτερότητες
του τραυματισμού. Η συνηθέστερη μορφή είναι αυτή στην οποία χρησιμοποιούνται τέσσε­
ρεις δακτύλιοι (δύο ανά τμήμα οστού). Ο "χρυσός κανόνας" σύμφωνα με τον Ilizaroν είναι
να προσαρμόζονται οι δακτύλιοι στις βελόνες και όχι το αντίθετο.
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Εικόνα 10: Πλαίσιο εξωτερικής οστεοσύνθεσης flizarov (πηγή: rsifroyalsocietypublίshing­
.οrgΙcontentΙrΟΥίnter!aceΙ6Ι3ΊΙΊ43.(UΙΙ·Ρdj)
1.9β. Σύστημα εξωτερικής οστεοσύνθεσης TayIor SpatiaI Framc
Το σύστημα Taylor Spatial Frame (TSF) είναι ένα κυκλικό πλαίσιο εξωτερικής
οστεοσύνθεσης το οποίο χρησιμοποιείται για την διόρθωση ατελειών των οστών μέσω της
επιμήκυνσης και ευθυγράμμισής τους. Οι διατάξεις τύπου Tay!or Spatia! Frame παρουσι­
άζουν αρκετές ομοιότητες με το σύστημα llizarov όπως για παράδειγμα οι λείες ιατρικές
βελόνες τύπου Kirschner (wires) και οι σπειροειδείς ράβδοι (ha!f pins). Το πλαίσιο Tay!or
Spatia! Frame αποτελεί θα μπορούσαμε να πούμε μία βελτιωμένη έκδοση του πλαισίου
llizarov. Το βάρος ενός πλαισίου ΤSF είναι μικρότερο από εκείνο ενός πλαισίου llizarov
γεγονός το οποίο οφείλεται στο αλουμίνιο από το οποίο είναι κατασκευασμένοι οι δακτύλιοι
του. Μια ειδοποιός επίσης διαφορά είναι ότι στο σύστημα ΤSF χρησιμοποιούνται
ρυθμιζόμενες τηλεσκοπικές μεταλλικές ράβδοι (strats) οι οποίες συγκρατούνται με τους
δακτυλίους μέσω ειδικών συνδέσμων τύπου U (universal joints) και μπορούν ανεξάρτητα η
καθεμία να συσπειρώνεται ή να επιμηκύνεται. Αυτή η εξαιρετική δυνατότητα παρέχει στο
σύστημα έξι βαθμούς ελευθερίας και το καθιστά ικανό να προσαρμοστεί στην εκάστοτε
κλινική περιπτώση με το βέλτιστο δυνατό τρόπο.
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Εικόνα 11: Σύστημα εξωτερικής οστεοσύνθεσης ΤαΥ!ΟΥ Spatίal Frame (πηγή:bοnejiχatοr.­
com/fractureyxatίoll/taylor_spatίa!Jrame_l.html)
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 ΚΥΚΛΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ILIZAROV
2. Ι Πειραματική μελέτη ολοκληρωμένης διάταξης εξωτερικής οστεοσύνθε­
σης llizaroν
2.1.1. Περιγραφή πειραματικής διαδικασίας
Για τη μελέτη της μηχανικής συμπεριφοράς του συστήματος εξωτερικής οστεοσύνθεσης
llizarov πραγματοποιήθηκαν πειραματικές δοκιμές σε κατάλ/ηλες διατάξεις που
εφαρμόζονται σε ασθενείς μέσω των οποίων εξήχθησαν συμπεράσματα για τη συνολική
ακαμψία της συσκευής.
Το πλαίσιο llizarov που χρησιμοποιήθηκε απαρτίζεται από τα ακόλουθα στοιχεία:
• Τέσσερεις δακτύλιοι εσωτερικής διαμέτρου 180mm και πάχους 5mm
• Δύο κυλινδρικά δοκίμια πολυαιθυλενίου μήκους 150mm και διατομής Φ30mm
• 8 ιατρικές βελόνες τύπου Kirschner διαμέτρου l.8mm
• 12 συνδετικές ράβδοι (ντίζες) διαμέτρου 5mm
Μία διάταξη llizarov με τέσσερεις δακτυλίους εσωτερικής διαμέτρου 180mm συνδέεται σε
κυλίνδρους πολυαιθυλενίου οι οποίοι προσομοιάζουν ένα οστό με οστεοτομία (Εικόνα 12).
Τα κομμάτια του οστού τοποθετούνται στο κέντρο των δακτυλίων και σε απόσταση μεταξύ
τους 40 mm έτσι ώστε όλο το φορτίο να μεταφέρεται από το ένα κομμάτι οστού στο άλ/ο
διαμέσου του πλαισίου. Σε κάθε τμήμα οστού τοποθετούνται δύο δακτύλιοι πάνω σε κάθε
έναν από τους οποίους συνδέονται δύο βελόνες διαμέτρου 1.8mm υπό γωνία 900 διατηρώ­
ντας αξονική συμμετρία. Οι δακτύλιοι που τοποθετούνται σε κάθε τμήμα οστού έχουν 40mm
απόσταση μεταξύ τους. Οι δύο κεντρικοί δακτύλιοι που τοποθετούνταιπιο κοντά στο κάτα­
γμα έχουν 140mm απόσταση μεταξύ τους. Οι δακτύλιοι ενώνονται άκαμπτα μεταξύ τους
μέσω κάθετων ράβδων με σπείρωμα διαμέτρου 5mm.
Η διαδικασία κατασκευής και συναρμολόγησης του πλαισίου Ilizarov πραγματοποιήθηκε με
τα εξής βήματα:
Βήμα 1: Κοπή δύο πλαστικών κυλινδρικών κομματιών, τα οποία προσομοιάζουν τα δύο
τμήματα του σπασμένου οστού, διαμέτρου Φ=30mm και ύψους H=150mm.
Βήμα 2: Δημιουργία οχτώ (8) διαμπερών οπών διαμέτρου Φ=2.0 mm στο άνω και κάτω
πλαστικό κυλινδρικό κομμάτι (τέσσερις σε κάθε ένα κομμάτι) με χρήση κατάλληλου
δραπάνου μέσα από τις οποίες διέρχονται οι βελόνες (Εικόνα 13).
Βήμα 3: Συνέwωση οχτώ ημικυκλίων (δύο ανά δακτύλιο) με χρήση κατάλ/ηλων κοχλίων
και περικόχλιων.
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Β' α 4: Συνέwωση τεσσάρων δακτυλίων μέσω των συνδετικών ράβδων (\'τίζες). Δόθηκε
ιδιαίτερη προσοχή ούτως ώστε οι δακτύλιοι να βρίσκονται σε παράλ/ηλες διευθύνσεις.
Β' α 5: Σύσφιξη με κοχλία και παξιμάδι των οχτώ (8) βελονών Kirschner στη μία άκρη των
δακτυλίων με ροπή (>15Nm) και επιβολή προέντασης 1079 Ν στο άλ/ο άκρο των βελονών
με χρήση του προεντατήρα Smίth & Nephew (ΕικόναI4). Σύσφιξη με κοχλία και παξιμάδι
των βελονών και στην απέναντι άκρη του δακτυλίου με μεγάλη ροπή (> 15Nm) προκείμενου
να αποφευχθεί ο κίνδυνος ολίσθησης και απώλειας της προέντασης κατά τη διάρκεια
αφαίρεσης του προεντατήρα.
Βήμα 6: Πάκτωση της κάτω εmφάνειας του κάτω κομματιού οστού και επιβολή θλιπτικού
φορτίου στην πάνω επιφάνεια του πάνω κομματιού οστού κατά τον διαμήκη άξονα του
κτιλίνδρου για προσομοίωση της θλιπτικής δύναμης που επιβάλλεται στο οστό κατά την
διάρκεια που ο ασθενής ρίχνει το βάρος του στην περιοχή του κατάγματος. Το ασκούμενο
φορτίο μεταφέρει καμπτική καταπόνηση στις προεντεταμένες βελόνες. Κατά τη διεξαγωγή
του πειράματος μετρήθηκε η μεταβολή της δύναμης σε σχέση με την μετατόπιση του οστού
στη διεύθυνση φόρτισης. Το πείραμα διεξήχθη με χρήση μηχανής MTS 810 στο άνω μέρος
της οποίας προσαρμόστηκε κατά/ληλη δυναμοκτιψέλη μέγιστου φορτίου 5kN για εξαγωγή
πειραματικών αποτελεσμάτων μέγιστης δυνατής ακρίβειας.
Εικόνα 12: Πειραματικι/ διάταξη πί.αισίου Jlί=anll'
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Εικόνα 13: Δημιοιψιία αρχtκιίς ΟΠ1ίς στο πλo.σrικό κιjλινδρο
Εικόνα 14: EΡΊOuτασιαxός πρoενταrι;ρας της ι:rαιρείω; SmiIh and NejJJte},'
2.1.2. Υπολογισμός απώλειας αρχικής προέντασης
Κατά την διάρκεια του πειράματος μετρήθηκε η απώλεια της αρχικής προέντασης στις
βελόνες μέσω της μέτρησης της αξονικής παραμόρφωσης από επιμηκυνσιόμετρο που
τοποθετείται κατά μήκος μίας εξ'αυτών όπως φαίνεται στην Εικόνα 12. Παρατηρείται
απώλεια τ/ς αρχικής προέντασης η οποία οφείλεται κυρίως στ/ν ολίσθηση της βελόνας από
τους σφιχτήρες με τους οποίους είναι πιασμένη στον δακτύλιο κατά τη διάρκεια αφαίρεσης
του προεντατήρα και κατά τ/ διάρκεια της κατακόρυφης μετατόπισης.
Η συνολική παραμόρφωση της βελόνας στο στάδιο προέντασης και επιβολής της κατακόρυ·
φης μετατόπισης υπολογίστηκε σε ε=250,ιο- 6 strain.
Με τη βοήθεια της μαθηματικής εξίσωσης (Ι) υπολογίζεται η συνολική ολίσθηση κατά
μήκος της βελόνας:
ε= V => => ΔΙ=ε'Ιο=250'1Ο-'" 195 => ΔΙ=Ο.Ο48mm (1)
Ιο
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όπου Lo=195mm το αρχικό μηκος της βελόνας και ε=2S0·1Ο-l>straίn η συνολΙΚ'11
παραμόρφωσητης βελόνας.
Στην εργασία των Zamani AR. and Oyadiji 50. 2008 υπολογίζεται αναλυτικά η απώλεια
προέντασηςλόγω ολίσθησης της βελόνας και η οποία δίνεται από την σχέση:
•
Q = ε Α +F ΔL'
Ι Ο
(Ι)
όπου Q είναι η απώλεια δύναμης προέντασης, Lo είναι το διάστημα της βελόνας μεταξύ του
δακτυλίου και του οστού (Εικόνα 15), ΔL- = Δι =O.024mm είναι η ποσότητα ολίσθησης
2
από την μία σύνδεση της βελόνας στο δακτύλιο, F =1Ο79Ν είναι η δύναμη επιβαλόμενης
προέντασης, Ε =200GPa είναι το μέτρο ελαστικότηταςτου υλικού της βελόνας και Α =2.54
mm
2 είναι το εμβαδόν διατομής της βελόνας.
Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (1) και (2) υπολογίζουμε την απώλεια προέντασης κατά μηκός
της βελόνας:










Εικόνα 15: Διάγραμμα εί..ευθέρ()/) σ(ύματος στ() πρόβλημα κάμψης της βε/.όι'ας (Ζaιιιa"ί AR. a,,(!
o.I'adiii 50. 20Ο8)
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2.1.3. Αποτελέσματα πειραματικής διαδικασίας
Διάγραμμα 1: Διάγραμμα φορτίου-μετατόπισης για πλαίσιο JIizarov εσωτερικ"ς διαμέτρου
180mm και μετατόπιση 3.5mm. ΔJάμετρoςβελονών 1.8mm, προένταση 110Kg.
Τα αποτελέσματα της πειραματικής διαδικασίας στην οποία υποβλήθηκε η διάταξη Ilizarov
παρουσιάζονται παρακάτω στο Διάγραμμα 1. Στο διάγραμμα αυτό φορτίου μετατόπισης
βλέπουμε τα αποτελέσματα της αξονικής καταπόνησης στην οποία υποβάλλεται το πλαίσιο
Jlizarov. Παρατηρούμε ότι η συμπεριφορά του είναι σχεδόν γραμμική σε όλο το εύρος aJτό Ο
έως 3.5mm. Από την κλίση της καμπύλης δεδομένου ότι αυτή είναι γραμμική υπολογίζεται η
συνολική ακαμψία της συσκευής στα 50N/mm.
4.03.53.0
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2.2 Υπολογιστική ανάλυση ολοκληρωμένης διάταξης εξωτερικής οστεοσύ-
νθεσης Ilizarov
Στην ενότητα αυτή περιγράφεται αναλυτικά η διαδικασία μοντελοποίησης της διάταξης
Ilizarov. Η διαδικασία αυτή περιλαμβάνει την ακριβή αναπαραγωγή της γεωμετρίας, τη
διακριτοποίηση του μοντέλου, τον προσδιορισμό των μηχανικών ιδιοτήτων των υλικών, τον
προσδιορισμό των συνοριακών συνθηκών και τέλος την επίλυση του μοντέλου. Η διάταξη η
οποία μοντελοποιείται είναι όμοια με την αντίστοιχη πειραματική. Σκοπός της διαδικασίας
μοντελοποίησης είναι η κατασκευή ενός τρισδιάστατου μοντέλου το οποίο κατόπιν
βαθμονόμησής του θα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραμετρική μελέτη της συσκευής
Jlizarov.
2.2.1 Μέθοδος παραγωγής μοντέλου
Μια τυπική διάταξη Ilizarov, όμοια με την αντίστοιχη που εξετάστηκε πειραματικά στο
Κεφάλαιο 2. Ι, τεσσάρων δακτυλίων συνδέεται σε οστό με οστεοτομία μέσω συνολικά 8
προεντεταμένων βελονών, έτσι ώστε σε κάθε δακτύλιο να κοχλιώνονται 2 προεντεταμένες
βελόνες που να σχηματίζουν γωνία 900 μεταξύ τους.
Ο σχεδιασμός της γεωμετρίας του πλαισίου IIizarov πραγματοποιήθηκε εξΌλοκλήρου στο
περιβάλλον του προγράμματος Solidworks 2013 Edition. Κατόπιν πραγματοποιήθηκε η




Ο σχεδιασμός των δακτυλίων Ilizarov πραγματοποιήθηκε με βάση την πραγματική τρισδιά­
στατη γεωμετρία τους (Εικόνα Ι 6). Οι δακτύλιοι I1izarov τοποθετούνται παράλ/ηλα μεταξύ
τους και ως προς την οστεοτομία.
Οι τέσσερεις δακτύλιοι έχουν τα εξής γεωμετρικά χαρακτηριστικά:
• Εσωτερική διάμετρο ίση με 180mm
• Πάχος ίσο με 5mm
• 48 οπές συμμετρικά κατανεμημένες στην περιφέρεια τους διαμέτρου 7mm
Η απόσταση μεταξύ των δύο δακτυλίων του ίδιου καταγματικού άκρου είναι ίση με 40mm
ενώ η απόσταση μεταξύ του ανώτερου και κατώτερου δακτυλίου είναι 230mm. Οι δακτύλιοι
μοντελοποιήθηκαν ως στέρεες κατασκευές και το πλέγμα τους δημιουργήθηκε χρησιμοποιώ­
ντας γραμμικής παρεμβολής εξαεδρικά στοιχεία μειωμένης ολοκλήρωσης (C3D8R στο
ABAQUS) όπωc; φαίνεται στις Εικόνες 16. 17.
31
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
12/07/2018 22:11:33 EEST - 137.108.70.7
Εικόνα 16: Γεωμετρία δακτυλlOυ liizarov.
Εσωτερική διάμετρος 180mm. πάχος 8mm,
οπές διαμέτρου 7mm.
Βελόνα Kirschner rK-VιIire)





Η βελόνα Kirschner είναι λεία, μη κοχλιωτή κατασκευασμένη από ανοξείδωτο χάλυβα. Έχει
ενιαίο κυκλικό προφίλ διαμέτρου 1.8mm. Ο σχεδιασμός των βελονών Kirschner πραγματο­
ποιήθηκε για το τμήμα εκείνο που εισέρχεται και αlJ.ηλεπιδρά με το οστό. Τα τμήματα αυτά
των βελονών που αλληλεπιδρούν με το οστό μοντελοποιήθηκαν ως στέρεες κατασκευές
προκειμένου να ληφθούν υπ' όψιν στην ανάλυση οι παραμορφώσεις λόγω της
αλληλεπίδρασης επαφής μεταξύ του οστού και των προεντεταμένων βελονών και για το
πλέγμα τους χρηmμοποιήθηκε συνδυασμός εξαεδρικών στοιχείων γραμμικής παρεμβολής
(C3D8R στο ABAQUS) και στοιχείων τύπου wedge (C3D6 στο ABAQUS). ΤΟ υπόλοιπο
τμήμα της βελόνας μοντελοποιήθηκε με τετραγωνικής παρεμβολής στοιχεία τύπου δοκού
Timoshenko (Β32 στο ABAQUS) τα οποία προσφέρουν άριστη μοντελοποίηση του
προβλήματος της κάμψης δοκού με ταυτόχρονη μείωση των βαθμών ελευθερίας του
προβλήματος και ελάφρυνση του υπολογιστικού κόστους. Η τελική γεωμετρία της βελόνας
Kirschner και το πλέγμα της φαίνονται στις Εικόνες 18, 19.
Εικόνα 18: Γεωμεrρiαβv:όνας Κίrschnerδιαμέτρου 1.8mm
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Εικόνα 19: Πλέγμα βελόνας Kirschner με χρήση εξαεδρικών στοιχείων εξωτερικά και στοι­
χείων τύπου wedge εσωτερικά.
Τα κομμάτια του οστού τοποθετούνται στο κέντρο των δακτυλίων και σε απόσταση μεταξύ
τους έτσι ώστε όλο το φορτίο να μεταφέρεται από το ένα κομμάτι οστού στο άλλο διαμέσου
του πλαισίου. Συγκεκριμένα, τα κομμάτια του οστού μοντελ.οποιήθηκαν ως δύο κυλινδρικές
ράβδοι διαμέτρου 30 mm και ύψους 150 mm με κυλινδρικές οπές σε κατάλληλες θέσεις κατά
μήκος των διαμέτρων τους έτσι ώστε οι βελόνες να τα διαπεράσουν. Η απλοποίηση αυτή στη
γεωμετρία του οστού της κνήμης δεν αναμένεται να επηρεάσει σημαντικά τη μηχανική συ­
μπεριφορά της διάταξης όπως έχει αποδειχθεί σε σχετικές μελέτες (Watson, Μ. Α. et aI 2000;
Watson, Μ. Α. et a! 2003). Για το πλέγμα των κομματιών του οστού χρησιμοποιούνται
γραμμικής παρεμβολής τετραεδρικά στοιχεία (C3D4 στο ABAQUS) με επιπλέον πύκνωση
του πλέγματος στις περιοχές των οπών για ακριβέστερη μοντελοποίηση των καμπύλων
επιφανειών τους. Η τελική γεωμετρία του οστού της κνήμης καθώς και το πλέγμα του









Εικόνα 20: Γεωμετρία κνημιαίοιι οστού.
ΔΙάμετρος ]()ΙΙΙII/. οπές διαμέτρου I.Νιι/ιιι
Εικόνα 21: Πλέγμα κνημιαίοιι οστού με χρι;ση
τετραι:δ(!/Κ(ί)ι' στοιχr:ίωl' (C3D4J.
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Κάθετε, οάΒδοl frllI'eaded I·od.'i}
Η σύνδεση των δακτυλίων της διάταξης I1izarov επιτυγχάνεται με τη χρήση 12 κυλινδρικών
χαλύβδινων ράβδων με σπείρωμα συμμετρικά κατανεμημένων στην περιφερειά τους με
διάμετρο 5mm. Οι τέσσερεις από αυτές έχουν μήκος 150mm και συνδέουν τους δύο
δακτύλιους εκατέρωθεν της καταγματιΙCΉς περιοχής. Οι υπόλοιπες οχτώ συνδέουν τους δύο
δακτύλιους ανά οστικό τμήμα (τέσσερεις ράβδοι ανά οστικό τμήμα) και έχουν μήκος 50mm.
Η μοντελοποίησή τους γίνεται με ράβδους χωρίς σπείρωμα και χρήση στοιχείων τετραγωνι­
κής παρεμβολής τύπου δοκού Timoshenko (832 στο ABAQUS) τα οποία προσφέρουν μείω­
ση των βαθμών ελευθερίας του προβλήματοςκαι ελάφρυνση του υπολογιστικούκόστους.
Η συνολική γεωμετρία του πλαισίου I1izaroν καθώς και το πλέγμα που χρησιμοποιήθηκε
στην παρούσα ανάλυση παρουσιάζονταιστις Εικόνες 22, 23. Το συνολικό πλέγμα αποτελεί­
ται από περίπου 313.000 κόμβους και 808.000 στοιχεία ενώ ο συνολικός αριθμός των
κομβικών βαθμών ελευθερίας είναι περίπου 857.000.
Εικόνα 22: Γεωμετρία συνολικής διάταξης llizarov.
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Εικόνα 23: Μοντέλο πεπερασμένων σTOtxeiwv πλωσίου !lizαrov.
2.2.2. Επιλογή υλικών
Η κατάλληλη επιλογή των υλικών που απαρτίζουν τη διάταξη Ilizarov και των μηχανικών
ιδιοτήτων τους είναι βασικό στάδιο για την περαιτέρω επεξεργασία και υπολογισπκή
ανάλυση του μοντέλου με τη μέθοδο των Πεπερασμένων Στοιχείων. Στη συγκεκριμένη
μοντελοποίηση όλα τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν είναι γραμμικώς ελαστικά και
ισότροπα.
ΚνψJll
Στην παρούσα μελέτη που σκοπό έχει την διερεύνηση της μηχανικής συμπεριφοράς των
πλαισίων εξωτερικής οστεοσύνθεσης αντί πραγματικού οστού χρησιμοποιήθηκε συμπαγές
κομμάτι κυλίνδρου κατασκευασμένο από πολυαιθυλένιο. Το πολυαιθυλένιο έχει μέτρο
ελαστικότητας περίπου 2 GPa και λόγο του Poisson περίπου 0.4. Η αντικατάσταση της
γεωμετρίας ενός μακρού οστού (π.χ. κνήμης) με γεωμετρία κυλίνδρου καθώς και η χρήση
ενός υλικού του οποίου οι μηχανικές ιδιότητες είναι διαφορεπκές από αυτές του οστού αλ/ά
ίδιας τάξης μεγέθους, δεν αναμένεται να επηρεάσει σημαντικά τη μηχανική συμπεριφορά του
πλαισίου και των εξαρτημάτων του.
Bελιiνε'" Kirschner
Για τον υπολογισμό των μηχανικών ιδιοτήτων των βελονών Kirschner πραγματοποιήθηκε
πειραματική δοκιμή εφελκυσμού. Η πειραματική διάταξη της δοκιμής εφελκυσμού μίας βε­
λόνας Kirschner παρουσιάζεται στην Εικόνα 24. Το υλικό της βελόνας είναι χάλυβας υψηλής
αντοχής και η καμπύλη τάσης-παραμόρφωσης παρουσιάζεται στο Διάγραμμα 2. Το υλικό
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παρουσιάζει όριο διαρροής περίπου 900 MPa, όριο θραύσης σε εφελκυσμόπερίπου1250ΜΡa
με συνολική παραμόρφωση στη θραύση 1.8%. Ο χάλυβας έχει μέτρο ελαστικότητας περίπου
200 GPa και λόγο του Poisson περίπου 0.3.
Εικόνα 24: Μέτρηση παραμόρφωσηςμε επιμηκυνσιόμετρο κατά το πείραμα εφεΛκυσμού μιας βελόνας
KirschneI',

















0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1.0 12 1,4 1.5 18 2.0
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Διάγραμμα 2: Καμπύλη τάσης-παραμόρφωσης (εφελκυσμός βελόνας).
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Το υλικό που χρησιμοποιήθηκε για τους δακτύλιους του πλαισίου εξωτερικής οστεοσύνθε­
σης l1izarov καθώς και για τις κάθετες ράβδους μέσω των οποίων επιτυγχάνεται η σύνδεσή
τους είναι ο ανοξείδωτος χάλυβας με μέτρο ελαστικότ/τας περίπου 200GPa και λόγο του
Poisson περίπου 0.3.
Οι μηχανικές ιδιότ/τες των επιμέρους εξαρτ/μάτων του πλαισίου I1izaroν παρουσιάζονται
στον Πίνακα 1.
Εξάρτημα Υλικό . Μετρό ελαστικότητας Λόγος POiSSO. (ν)
(Gpa)
Κυλινδρική μπάρα Πολυαιθυλένιο 2 0.4
Βελόνα Χάλυβας 200 0,3
ι ,
~αKτύλιoς Ilizaroν Χάλυβας 200 L 0,3Συνδετικά μέρη Χάλυβας 200 0,3
Πίνακας Ι: Ιδιότητες υλτκών που χρησιμοποιήθηκαν στην ανόλυση πεπερασμένων στοιχείων
2.2.3 Κινηματικοί περιορισμοί
Η μοντελοποίηση της επαφής μεταξύ τ/ς εσωτερικής επιφάνειας του οστού και τ/ς
εξωτερικής επιφάνειας των βελονών πραγματοποιήθηκε με συνθήκη απλής εiταφής χωρίς
τριβή έτσι ώστε οι δύο αυτές επιφάνειες να μπορούν να αλληλεπιδρούν μεταξύ τους όπως
φαίνεται στ/ν Εικόνα 25.
Εικόνα 25: Δα:πιφάl'ετο. (/ε).(jnις-οσrοi)
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Η μετάβαση από τα στερεά στοιχεία στα στοιχεία τύπου δοκού στην βελόνα (beam-to-solid
transίιίοn) μοντελοποιήθηκε επιβά/λοντας περιορισμούς σύζευξης (coupling cοnstraίnts)
μεταξύ των κόμβων στις ακραίες διατομές της στερεής δοκού (κόμβοι ζεύξης) και των
αντίστοιχων ακραίων κόμβων των τμημάτων των δοκών Τίmοshenkο, σι οποίοι
τοποθετούνται στα κέντρα των διατομών της στερεής δοκού (κόμβοι αναφοράς). Ο
περιορισμός επιβάλ/εται κατανέμοντας τα φορτία, έτσι ώστε: α) οι συνισταμένες των
δυνάμεων στους κόμβους σύζευξης να είναι ισοδύναμες με τις δυνάμεις και ροπές στον
κόμβο αναφοράς, και β) να διατηρείται ισορροπία δυνάμεων και ροπών των κατανεμημένων
δυνάμεων ως προς τον κόμβο αναφοράς (Εικόνα 26).
Κόμβος
αναφοράς
Εικόνα 26: Σύζευξη των κόμβων σης ακραίες διατομές της στέρεης δοκού (κόΚΚlνο χρώμα) με τους
ακραίους κόμβους των δοκών TinIoshenko (κόμβοι αναφοράς).
Αντίστοιχα πραγματοποιείται κινηματική σύνδεση μεταξύ των κόμβων γύρω από τις οπές
του δακτυλίου σης οποίες κοχλιώνεται η βελόνα (κόμβοι ζεύξης) με τους αντίστοιχους
κόμβους της βελόνας οι οποίοι περνούν από τα κέντρα των οπών αυτών (kinematίc
couplίng). Με τον ίδιο τρόπο μοντελοποιείται η σύνδεση των κάθετων ράβδων (threaded
rods) στους δακτύλιους. Οι κινηματικές συνδέσεις των βελονών και των κάθετων ράβδων με
τις οπές των δακτυλίων παρουσιάζονται στις Εικόνες 27, 28.
Εικό"α 27: ~i)\'(j;:alf τη.; β6.(ίι·ας Kir$CIIna με του.; κόμβου.; της οπιί.; TO/J rιαKTlιί)ιll,
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Εικόνα 28: Σύνδεση της κάθετης ράβδου με τους κόμβους της οπιίς του δακτυλίου
2.2.4 Φόρτιση και συνοριακές συνθήκες
Οι συνοριακές συνθήκες του προβλήματος ορίστηκαν με βάση ης πειραματικές συνθήκες
που εφαρμόστηκαν κατα τη διάρκεια των πειραματικών δοκιμών. Συγκεκριμένα, πραγματο­
ποιείται πάκτωση της κάτω επιφάνειας του κάτω κομματιού οστού και επιβολή θλιπτικού
φορτίου στην πάνω επιφάνεια του πάνω κομματιού οστού κατά τον διαμήκη άξονα του
κυλίνδρου για προσομοίωση της θλιπτικής δύναμης που επιβάλλεται στο οστό κατά την
διάρκεια που ο ασθενής ρίχνει το βάρος του στην περιοχή του κατάγματος. Μια άκαμπτη
πλάκα (rigid surface) δημιουργήθηκε για να έρθει σε επαφή με την επάνω επιφάνεια του
πλαστικού κυλινδρικού στοιχείου, μοντελοποιώντας έτσι την επαφή του εμβόl..oυ της
μηχανής εφελκυσμού με το οστό (Εικόνα 29). Για αυτή την αλληλεπίδραση τριβής
χρησιμοποιήθηκε ένα μοντέλο τριβής Coulomb με συντελεστή τριβής 0.2.
Κατά την διάρκεια του πειράματος μετρήθηκε ολίσθηση των βελονών η οποία προκαλεί
απώλεια της αρχικής τους προέντασης. Η συνολική ολίσθηση της βελόνας στην οποία
τοποθετήθηκε το επιμηκυνσιόμετρο μετρήθηκε σε 0.048 mm περίπου. Θεωρούμε ότι
αντίστοιχο μέγεθος ολίσθησης συμβαίνει και στις υπόλοιπες βεΙ..όνες. Η απώλεια προέντασης
λi>γω ολίσθησης της βελόνας υπολογίζεται από την εξίσωση (2) ως Qο ]48Ν λαμβάνοντας
Ιο = 82.5mm, ΔL' ~ 0.024 mm, F ~ 1079 Ν, Ε = 200 GPa, και Α ~ 2.54 mm'.
Η απώλεια αυτή της προέντασης των βελονών λαμβάνεται από την αρχή της ανάλυσης
θεωρώνταςότι οι βεΙ..όνες προεντείνονταιμε δύναμη F = Ι 079 ~ 148 = 930Ν .
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Εικόνα 29: Φόρτιση και συνοριακές συνθήκες κατά την επιβολή της κατακόρυφης μετατόπισης. Στην
εικόνα φαίνονται η φορά της μετατόπισης. η άκαμπτη πλάκα και η πακτωμένη επιφάνεια (κόκκινο
χρώμα).
2.2.5 Αποτελέσματα υπολογιστικής ανάλυσης πλαισίου ΙιίΖ3Γον
Στην ενότητα αυτή γίνεται παρουσίαση των αποτελεσμάτων της υπολογιστικής ανάλυσης για
το μοντέλο του πλαισίου lIizarov που περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Αξίζει να
επαναλάβουμε ότι δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή στα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του μοντέλου
ούτως ώστε αυτό να αναπαριστά με ακρίβεια την πειραματική διάταξη και να εξασφαλίζεται
η ορθή σύγκριση μεταξύ πειραματικών και υποι,..ογιστικών αποτελεσμάτων. Τα αποτεΜσμα­
τα της υπολογιστικής ανάλυσης συγκρίνονται με τα αντίστοιχα πειραματικά και προκύπτουν
συμπεράσματα για την συνολική ακαμψία του πλαισίου. Στο Διάγραμμα 3 παρουσιάζεται η
κατακόρυφη δύναμη που ασκείται στο άνω κομμάτι του οστού σε σχέση με την κατακόρυφη
μετατόπιση του άνω κομματιού του οστού όπως προκύπτει από την ανάλυση του μοντέι,..ου
πεπερασμένων στοιχείων σε σχέση με την αντίστοιχη συμπεριφορά που προκύπτει από την
πειραματική διαδικασία. Λαμβάνοντας υπ' όψιν την απώλεια προέντασης των βελονών
λόγω ολίσθησης, όπως αυτή μετρήθηκε πειραματικά, παρατηρούμε ότι το μοντέλο προβλέπει
άριστα την αξονική μηχανική συμπεριφορά του πλαισίου llizarov.
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Παραμορφωμένη και απαοαμόρφωτη κατάσταση
4.03.53.02.5
experiment (rings internal diam: 180mm)
























Στην Εικόνα 30 παρουσιάζεται η παραμορφωμένη κατάσταση του πλαισίου l1izarov με οχτώ
(8) προεντεταμένες βελόνες όπως αυτό περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο κατά την
πειραματική διαδικασία επιβολής κατακόρυφης μετατόπισης 3.5 mm στο άνω κομμάτι του
οστού.
Διάγραμμα 3: Υπολογιστικl; και πειραμαηκι; καμπύλη φορτίου-αξονικής μετατόπισης πλαισίου
ΙΙίΖa,.ον. Διάμετρος δακτυλίων 180mm. διάμετρος βελονών 1.8mm, προένταση 930Ν. Στην ανάλυση
λαμβάνεται υπ' όψιν η απώλεια της πρoέvτασης των βελονών λόγω ολίσθησης.
Όπως προαναφέραμε από το Διάγραμμα 3 παρατηρούμε τη σύγκλιση μεταξύ πειραμαηκών
και υπολογισηκών αποτελ.εσμάτων. Η συμπεριφορά που παρουσιάζεται στο Διάγραμμα 3
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Εικόνα 30: Παραμορφωμένη (πράσινο χρώμα) και απάραμόρφωτη (γκρι χρώμα) κατάσταση πλαισίου
IlίΖαΥον (Η παραμόρφωση έχει μεγεθυνθεί 3 φορές).
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Κατανο 'των τάσεων στα οστά
0:t1\3 h
Η κατανομή των τάσεων στα οστά παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον στα σημεία εισόδου
των βελονών καθώς εκεί η τάση παίρνει τις μεγαλύτερες τιμές. Η κατανομή των τάσεων στο
οστό της κνήμης φαίνεται στην Εικόνα 31.
Εικόνα 31: Κατανομή των τάσεων στο οστό της κνήμης.
Παρατηρούμε ότι για τις βελόνες Ι ,2,3,4 του άνω οστεϊκού τμήματος η κατανομή των
τάσεων είναι αυξημένη στο άνω μέρος της οπής τους. Αντιθέτως για τις βελόνες 5,6,7,8 του
κάτω οστεϊκού τμήματος οι τάσεις είναι αυξημένες στο κάτω μέρος των οπών τους. Αυτό
οφείλεται στον τρόπο με το οποίο κάμπτονται οι βελόνες στις περιοχές αυτές. Η μέγιστη τιμή
της τάσης στο οστό παρατηρείται στα ακραία σημεία εισόδου της 1ης βελόνας και ισούται με
23MPa περίπου (Εικόνα 32).
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Εικόνα 32: Κατανομή τάσεων στο σημείο εισόδου της Ιης βελόνας.
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Διά α α F.λεύΟεοου σώ ατη,
Για την κατασκευή του διαγράμματος ελεύθερου σώματος κάνουμε μία τομή στις επιμήκεις
ράβδους που συνδέουν τους δακτύλιους μεταξύ τους (Εικόνα 33). Με τον τρόπο αυτό
υπολογίζουμε τις εσωτερικές δυνάμεις στο μέσο των ράβδων στις περιοχές 551, 552, 553,
554. Η συνολική αντίδραση που ασκείται στον κεντρικό κόμβο του πάνω οστεϊκού τμήματος
ισούται με 168Ν.
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Εικόνα 33: Διάγραμμα ελεύθερου σώματος της κατασκευι(ς. Στην εικόνα φαίνεται η φορά των
εσωτερικών δυνάμεων στις περιοχές 55], 552. 553. 554 και η συνολικιί αντίδραση.
~:--:I





Η κατανομή των δυνάμεων στις τέσσερεις κάθετες ράβδους παρουσιάζεταιστον Πίνακα 2.
Όπως θα περιμέναμε η συνολική αντίδραση των 168Ν που ασκείται στο πάνω μέρος του
οστού μεταφέρεται εξΌλοκλήρου στις κάθετες ράβδους μέσω των βελονών Kirschner. Αυτό
οφείλεται στην παρουσία του κατάγματος μεταξύ του πάνω και κάτω οστεϊκού τμήματος.
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Πίνακας 2: Εσωτερικές αξονικές δυνάμεις που ασκούνται στις ράβδους στις περιοχές 551,552,553,
554. Συνολικιι αντίδραση 168Ν.
2.3 Παραμετρική ανάλυση πλαισίου IJίzarov με τη χρήση μοντέλου πεπε­
ρασμένων στοιχείων
Οι παράμετροι που επηρεάζουν τη μηχανική συμπεριφορά της διάταξης l1izarov είναι
αρκετοί και η πειραματική μελέτη τους αρκετά πολύπλοκη. Συνεπώς η ανάγκη για την
κατασκευή ενός μοντέλου πεπερασμένων στοιχείων γίνεται επιτακτική. Η διερεύνηση της
επίδρασης των διαφόρων παραμέτρων στη συνολική ακαμψία του συστήματος γίνεται με τη
βοήθεια του βαθμονομημένου μοντέλου που παρουσιάστηκε αναλυτικά στην ενότητα 2.2. Οι
παράμετροι οι οποίες εξετάζονται είναι η προένταση των βελονών, η διάμετρος των
δακτυλίων και η διάμετρος των βελονών.
Πιο συγκεκριμένα μελετήθηκαν οι παρακάτω περιπτώσεις:
Διάμετρος δακτυλίων Διάμετρος βελονών Προένταση βελονών
160mlll 1.8mm Ι 079Ν (Ι ΙOKg)
1.5mm 1079Ν(1 ΙOKg)
180mm 1.8lllm ΙΟ79Ν, 680Ν, 880Ν
2.0mm Ι 079N(l1 OKg)
200mm 1.8mm Ι 079N(l1 OKg)
Πίνακας 3: Περιπτώσεις παραμέτρων που εξετάστηκαν
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Επίδ ιισ τ c ιι ι c π οέντιισ c
Η πρώτ/ παράμετος που εξετάζεται είναι η αρχική δυναμοποίηση των βελονών Kirschner. Οι
τιμές αρχικής προέντασης που επιλέχθηκαν είναι 680Ν, 880Ν, Ι 079Ν σε πλαίσιο με δαιcrύλι­
ους διαμέτρου 180mm και βελονών διαμέτρου 1.8mm.
Στο Διάγραμμα 4 φαίνονται οι καμπύλες φορτίου-μετατόπισης για τις διάφορες τιμές τ/ς
αρχικής προέντασης των βελονών. Η μεταβολή στην τιμή τ/ς αρχικής δυναμοποίησης των
βελονών επηρεάζει σημαντικά τ/ν στιβαρότ/τα τ/ς διάταξης. Πιο συγκεκριμένα η συνολική
ακαμψία τ/ς συσκευής υποβαθμίζεται όσο μειώνεται η τιμή τ/ς αρχικής προέντασης. Από
τ/ν κλίση των τριών καμπυλών (λόγω γραμμικότ/τας) προκύπτει η τιμή τ/ς συνολικής
ακαμψίας η οποία είναι 42N/mm, 52N/mm και 62N/mm για προεντάσεις αντίστοιχα 70Kg,
90Kg, 11 OKg. Συνεπώς καθώς η προένταση μειώνεται από 110Kg σε 70Kg έχουμε μείωση
τ/ς συνολικής ακαμψίας τ/ς τάξης του 32%. Το διάγραμμα αξονικής ακαμψίας-προέντασης
βελονών παρουσιάζεται στο Παράρτ/μα 11.
Από τα παραπάνω συμπεραίνουμε την μεγάλη επίδραση που παρουσιάζει η αρχική προέντα­
ση των βελονών στ/ μηχανική συμπεριφορά του πλαισίου llizarov. Έτσι θα πρέπει να
λαμβάνονται υπ'όψιν τυχόν απώλειες προέντασης που μπορούν να προκύψουν λόγω
ολίσθησης των βελονών ή υπερεκτίμησης τ/ς τιμής τ/ς από τον προεντατήρα ούτως ώστε
να επιλέγεται η βέλτιστ/ τιμή τ/ς.
47
302.5
--- Wlre preIension: 70Kg



















Διάγραμμα 4: Γραφικιί παμ(Ί.σταση της αξοl'lκιί; φόρτιση; συναμτιίσει τη; μετατόπιση; για διύ.φυρcς
τιμέ; της επιβω.όμεl>ης πμοι'.'νταση..;. ΔJ(Ί.μεrρoς δακτυί.ίωl> '8011//11. διάμεrμo..; jfr:i.OI>U)\" '.811//11.
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ΕπΙδ σσ ,δια i:τ 01) των δακτηλίων
Η δεύτερη παράμετροςπου εξετάζεταιείναι η διάμετροςτων δακτυλίωντου πλαισίου. Η πα­
ράμετρος αυτή είναι η πιο σημαντική στην αξονική ακαμψία του συστήματος. Για την μελέ­
τη αυτής της παραμέτρου χρησιμοποιήθηκαν μοντέλα με διάμετρο δακτυλίων 160, 180,




















--- rings Internal dlam: 160mm
-+- rings Internal dtam: 180mm
-.ι.- rίπ s intemal diam: 200mm
Στο Διάγραμμα 5 φαίνονται οι καμπύλες φορτίου-μετατόmσης για τις διάφορες τιμές της
διαμέτρου των δακτυλίων. Η μείωση της διαμέτρου των δακτυλίων οδηγεί σε μείωση του
ελεύθερου μήκους των βελονών με αποτέλεσμα να αυξάνεται η τελική καμπτική τους
στιβαρότητα. Συνεπώς η συνολική ακαμψία του συστήματος αυξάνεται με την μείωση της
διαμέτρου των δακτυλίων. Από την κλίση των τριών καμπυλών προκύπτει η τιμή της
συνολικής ακαμψίας η οποία είναι 74N/mm, 62N/mm και 53N/mm για διάμετρο δακτυλίων
αντίστοιχα 160, 180, 200mm. Συνεπώς για μείωση κατά 20% της διαμέτρου των δακτυλιών
από 200mm σε 160mm έχουμε αύξηση της συνολικής ακαμψίας κατά 39%. Το διάγραμμα
αξονικής ακαμψίας-διαμέτρου δακτυλίων παρουσιάζεται στο Παράρτημα ΙΙ.
Διάγραμμα 5: Γραφική παράσταση της αξονικής φόρτισης σlηιαρτήσει της μετατόπισης για
διάφορες τιμές της (nσ.μέτρου τω\' δακτυλίων. ΔJάμετρoς βελονών 1.8f11m. επιβαλόμενη προέ\'Ταση
βελονών 1IOKg.
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Συνεπώς στις κλινικές εφαρμογές συνηθίζεται να επιλέγεται όσο το δυνατό μικρότερος
δακτύλιος ουτώς ώστε αυτός να απέχει μερικά εκατοστά από το δέρμα και συγχρόνως να
εξασφαλίζετα1 η συνολική σταθερότητα της διάταξης.
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Επω α c δια έτ ου των ελονών
Η τρίτη παράμετος που εξετάζεται είναι η διάμετρος των βελονών Kirschner. Οι τιμές της
διαμέτρου που επιλέχθηκαν είναι 1.5mm, 1.8mm, 2mm σε πλαίσιο με δακτύλιους διαμέτρου
180mm και αρχικήςπρσέντασης 11 OKg.
3.02.52.0
----wire diam: 1.5mm
--..- wire diam: 1.8mm





















Διάγραμμα 6: Γραφικι, παράσταση της αςΟVΙΚ1jς φόρτισης συvαρτιjσει της μετατόπισης για διάφορες
τιμές της διαμέτρου των βελονών. Διάμετρος δακτυλίων J80mm, αρΧΙΚΙ' προέ\>tαση JJOKg.
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Στο Διάγραμμα 6 φαίνονται σι καμπύλες φορτίου-μετατόπισης για τις διάφορες τιμές της
διαμέτρου των βελονών. Η μεταβολή στην τιμή της διαμέτρου των βελονών επηρε­
άζει τη συνολική ακαμψία της διάταξης. Πιο συγκεκριμένα η συνολική ακαμψία της
συσκευής υποβαθμίζεται όσο μειώνεται η τιμή της διαμέτρου των βελονών. Από την κλίση
των τριών καμπυλών (λόγω γραμμικότητας) προκύπτει η τιμή της συνολικής ακαμψίας η
οποία είναι 53N/mm, 62N/mm και 71 N/mm για διαμέτρους αντίστοιχα 1.5mm, 1.8mm,
2.0mm. Συνεπώς καθώς η διάμετος μειώνεται από 2.0mm σε 1.5mm έχουμε μείωση τ/ς
συνολικής ακαμψίας της τάξης του 25%. Το διάγραμμα αξονικής ακαμψίας-διαμέτρου
βελονών παρουσιάζεται στο Παράρτημα 11.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ΚΥΚΛΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΤΑYLOR SPATIAL FRAME
3.1 Πειραματική μελέτη ολοκληρωμένης διάταξης εξωτερικής οστεοσύνθε­
σηςΤSF
3.1.1.Περιγραφή πειραματικής διαδικασίας
Για τη μελέτη της μηχανικής συμπεριφοράς του συστήματος εξωτερικής οστεοσύνθεσης
Taylor Spatial Frame (TSF) πραγματοποιήθηκαν πειραματικές δοκιμές μέσω των οποίων
εξήχθησαν συμπεράσματα για τη συνολική ακαμψία της συσκευής.
Το πλαίσιο Taylor Spatial Frame απαρτίζεταιαπό τα ακόλουθα στοιχεία:
• Άνω δακτύλιος εσωτερικής διαμέτρου 180mm και πάχους 8mm
• Κάτω δακτύλιος εσωτερικής διαμέτρου 155mm και πάχους 8mm
• Άνω κυλινδρικό δοκίμιο πολυαιθυλενίου μήκους 130mm και διατομής Φ30mm
• Κάτω κυλινδρικό δοκίμιο πολυαιθυλενίου μήκους 139mm και διατομής Φ30mm
• 2 half pins διαμέτρου 6mm
• 3 half pins διαμέτρου 5mm
• Ι ιατρική βελόνα τύπου Kirschner διαμέτρου 1.8mm
• 6 τηλεσκοπικές ράβδοι (struts) διαμέτρου 12mm
Μια διάταξη TSF συνδέεται σε κυλίνδρους πολυαιθυλενίου οι οποίοι προσομοιάζουν ένα
οστό με οστεοτομία (Εικόνα 34). Ο άνω δακτύλιος του πλαισίου είναι τύπου ανοιχτός
εσωτερικής διαμέτρου 180 mm και ο κάτω δακτύλιος είναι τύπου κλειστός εσωτερικής
διαμέτρου 155 mm. Τα κομμάτια του οστού τοποθετούνται στο κέντρο των δακτυλίων και σε
απόσταση μεταξύ τους 38 mm έτσι ώστε όλο το φορτίο να μεταφέρεται από το ένα κομμάτι
οστού στο άλλο διαμέσου του πλαισίου. Το οστό συνδέεται με το πλαίσιο μέσω συνολικά
πέντε (5) halfpins και μίας (1) προεντεταμένης βελόνας. Στο πάνω τμήμα του οστού μήκους
130 mm και διαμέτρου 30 mm συνδέονται η προεντεταμένη βελόνα διαμέτρου 1.8 mm και
δύο (2) half pins διαμέτρου 6 mm έτσι ώστε λαμβάνοντας υπ' όψιν ένα δεξιόστροφο
σύστημα τα halfpins να σχηματίζουνμεταξύ τους γωνία περίπου 67°, η βελόνα με το 1° haIf
ρίη να σχηματίζουν μεταξύ τους γωνία περίπου 45°, και η βελόνα με το 2° ha!f ρίη να
σχηματίζουν μεταξύ τους γωνία περίπου 112°. Στο κάτω τμήμα του οστού μήκους 139 mm
και διαμέτρου 30 mm συνδέονται τα 3 haIf pins διαμέτρου 5 mm έτσι ώστε να σχηματίζουν
ανά ζεύγη γωνία περίπου 25-40° μεταξύ τους. Οι βελόνες συνδέονται στους δακτυλίους μέσω
κοχλιώσεων και τα haIf pins συνδέονται στους δακτυλίους μέσω βοηθητικών κοχλιωτών
εξαρτημάτων (rancho cubes) (Εικόνα 35). Οι δακτύλιοι μεταξύ τους συνδέονται μέσω
τηλεσκοπικών ράβδων (struts) οι οποίοι στα άκρα τους έχουν την ευχέρεια να
περιστρέφονται μέσω ελεύθερων αρθρώσεων (universa! joints) (Εικόνα 36).
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Εικόνα 35: Rancho cubes Εικόνα 36: Τηλεσκοπικοiράβδοι (struts)
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Η διαδικασία κατασκευής και συναρμολόγησης της πειραματικής διάταξης Taylor Spatial
Frame πραγματοποιήθηκεμε τα εξής βήματα:
Βήμα 1: Κοπή δύο πλαστικών κυλινδρικών κομματιών, τα οποία προσομοιάζουν τα δύο τμή­
ματα του σπασμένου οστού, διαμέτρου Φ=30 mm και ύψους H=130 mm και Η=139 mm
αντίστοιχα.
Βήμα 2: Δημιουργία διαμπερούς οπής διαμέτρου Φ=2.0 mm στο άνω πλαστικό κυλινδρικό
κομμάτι με χρήση κατάλληλου δραπάνου μέσα από την οποία διέρχεται η βελόνα.
Βήμα 3: Δημιουργία δύο διαμπερών οπών διαμέτρου Φ=6 mm στο άνω πλαστικό κυλινδρικό
κομμάτι με )'ρήση κατάλληλου δραπάνου μέσα στις οποίες βιδώνονται τα haJf pins.
Βήμα 4: Δημιουργία τριών διαμπερών οπών διαμέτρου Φ=5 mm στο κάτω πλαστικό κυλι­
νδρικό κομμάτι με χρήση κατάλ/ηλουδραπάνου μέσα στις οποίες βιδώνονταιτα half pins.
Βήμα 5: Σύνδεση δακτυλίων με τη χρήση έξι τηλεσκοπικών ράβδων (struts). Οι επιμήκεις
ράβδοι τοποθετήθηκανστην κατώτερη θέση τους ούτως ώστε οι δακτύλιοι να βρίσκονται σε
παράλληλες διευθύνσεις.
Βήμα 6: Σύσφιξη των half ρίη, στους δακτυλίουςTSF με Υ.ρήση πύργων στήριξης (rancho
cubes).
Βήμα 7: Σύσφιξη με κοχλία και παξιμάδι της βελόνας Kirschner στη μία άκρη του άνω
δακτυλίου TSF με ροπή (>15Nm) και επιβολή προέντασης 1079 Ν στο άλλο άκρο της
βελόνας με Υρήση του προεντατήρα. Σύσφιξη με κοχλία και παξιμάδι της βελόνας και στην
απέναντι άκρη του δακτυλίου με μεγάλη ροπή (>15Nm) προκείμενου να αποφευχθεί ο
κίνδυνος ολίσθησης και απώλειας της προέντασης κατά τη διάρκεια αφαίρεσης του
προεντατήρα.
Βήμα 8: Επιβολή θλιπτικού φορτίου κατα τον διαμήκη άξονα του κυλίνδρου για
προσομοίωση της θλιπτικής δύναμης που επιβάλλεται στο οστό κατα την κίνηση του ποδιού.
Το ασκούμενο φορτίο μεταφέρει καμπτική καταπόνηση στις βελόνες. Το πείραμα διεξήχθη
με χρήση μηχανής MTS 81 Ο στο άνω μέρος της οποίας προσαρμόστηκε κατάλληλη
δυναμοκυψέλη μέγιστου φορτίου 5kN για εξαγωγΙ1 πειραματικών αποτελεσμάτων μεγάλης
ακρίβειας καθώς τα επιβαλλόμενα φορτία για μετατόπιση του κυλίνδρου είναι μικρά. Η
επιβολή φορήου έγινε με έλεγχο μετατόπισης. Κατά τη διεξαγωγή του πειράματος
μετρήθηκε η μεταβολή της δύναμης με τη\' κατακόρυφη μετατόπιση του σστοί) στη
διεύθυνση φόρτισης.
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Κατά την πειραματική διαδικασία διαπιστώθηκε η ύπαρξη μικροκίνησης (τζόγου) στις
συνδέσεις των τηλεσκοπικών ράβδων με τους δακτυλίους η οποία συνεπάγεται ενδοτικότητα
στη μηχανική συμπεριφορά του πλαισίου κατά την επιβολή της θλιπτικής φόρτισης, κυρίως
στο αρχικό στάδιο της φόρτισης μέχρις ότου ο τζόγος εξαλείφεται και οι συνδέσεις γίνονται
πιο άκαμπτες. Στο πλαίσιο της παρούσας μελέτης έγινε μια απόπειρα ποιοτικής και
ποσοτικής διερεύνησης του μεγέθους του τζόγου αυτού. Στην πειραματική διερεύνηση
χρησιμοποιήθηκε ίδιας διάταξης πλαίσιο TSF με αυτό που περιγράφηκε πιο πάνω και
αiτοτελούμεvο από ανοιχτού τύπου άνω δακτύλιο διαμέτρου Ι 80 mm και κλειστού τύπου
κάτω δακτύλιο εσωτερικής διαμέτρου 155 mm οι οποίοι συνδέονται μεταξύ τους με έξι
τηλεσκοπικούςράβδους. Το πλαίσιο TSF υποβάλλεται σε θλιπτική φόρτιση μέσω εμβόλου
ορθογωνικής διατομής το οποίο έρχεται σε επαφή με τον άνω δακτύλιο καθώς ο κάτω
δακτύλιος παραμένει αμετακίνητος. (Εικόνα 37).
Εικόνα 37: Πειραματική διάταξη πλαισίου ΤSFχωρίς το οστό και τα συνδετικά στοιχεία.
Στο Διάγραμμα 7 παρουσιάζεται το διάγραμμα της κατακόρυφης δύναμης που ασκείται στο
έμβολο σε σχέση με την κατακόρυφη μετατόπιση αυτού. Παρατηρούμε ότι για μετατοπίσεις
έως 0.3 mm η συμπεριφορά της κατασκευής είναι μη-γραμμική και η ακαμψία είναι
μικρότερηαπό την πραγματική του που αποκτά το πλαίσιο για μετατοπίσειςμεγαλύτερεςτων
0.3 mm. Το αποτέλεσμα αυτό αποκαλύπτει την ενδοτικότητα του συστήματος λόγω των
(μαλακών) συνδέσεων των τηλεσκοπικών ράβδων στους δακτυλίους (αρθρώσεις).
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3.1.2. Αποτελέσματα πειραματικής διαδικασίας
0.605














Στο Εικόνα 38 παρουσιάζεται η παραμορφωμένη κατάσταση του πλαισίου TSF με πέντε (5)
haIf pins και μία (1) προεντεταμένη βελόνα όπως αυτό περιγράφηκε στο προηγούμενο
κεφάλαιο κατά την πειραματική διαδικασία επιβολής κατακόρυφης μετατόπισης 3.5 mm στο
άνω κομμάτι του οστού. Για το ίδιο πλαίσιο στο Διάγραμμα 8 παρουσιάζεται το διάγραμμα
της κατακόρυφης δύναμης που ασκείται στο άνω κομμάτι του οστού σε σχέση με την
κατακόρυφη μετατόπιση του άνω κομματιού του οστού.
0.2 0.3 04
Displacement (mm)
Διάγραμμα 7: Διάγρσμμα δύναμης-μεrαrόπισηςκατά την aζOνικη φόρτιση του πλαισίου ΤSFχωρίς το
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Εικόνα 38: Πειραμαrικι; απεικόνιση της παραμορφωμένης κατάστασης του πλαισίου ΤΞΡ μετά την
επιβολιι της κατακόρυφης δύναμης.
ss
4.03.530




Διάγραμμα 8: Διάγραμμα δύναμης-μετατόπισης κατά την αξονικιι φόρτιση στην διεύθυνση του οστού
του πλαισίου TSF (5 lιa!fpil1S, Ι προεντεταμένη βελόνα). ΔΙάμετρος άνω δακτυλίου 180111111 (ανοι­
κτού τύπου), διάμετρος κάτω δακτυ).ίου 155111111 (κλειστού τύπου). διάμετρος βε;.όνας 1.8111111,
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3.2 Υπολογιστική ανάλυση ολοκληρωμένης διάταξης εξωτερικής οστεοσύ-
νθεσης TSF
Στην ενότητα αυτή περιγράφεται αναλυτικά η διαδικασία μοντελοποίησης της διάταξης
Taylor Spatia! Frame. Η διαδικασία αυτή περιλαμβάνει την ακριβιι αναπαραγωγΙ1 της
γεωμετρίας, τη διακριτσποίηση του μοντέλου, τον προσδιορισμό των μηχανικών ιδιοτήτων
των υλικών, τον προσδιορισμό των συνοριακών συνθηκών και τέλος την επίλυση του
μοντέλου. Η διάταξη η οποία μοντελοποιείται είναι όμοια με την αντίστοιχη πειραματική.
Σκοπός της διαδικασίας μοντελοποίησης είναι η κατασκευή ενός τρισδιάστατου μοντέλου το
οποίο κατόπιν βαθμονόμησής του θα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραμετρική μελέτη
της συσκευής TSF.
3.2.1 Μέθοδος παραΎωγής μοντέλου
Μια διάταξη TSF δύο δακτυλίων, όμοια με την αντίστοιχη που εξετάστηκε πειραματικά και
παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 3.1, συνδέεται σε οστό με οστεοτομία μέσω συνολικά πέντε
(5) half ρίn, και μίας (1) προεντεταμένης βελόνας.
ο σχεδιασμός της γεωμετρίας του πλαισίου TSF πραγματοποιήθηκε εξΌλοκλήρου στο
περιβάλλον του προγράμματος Solidworks 2013 Edition. Κατόπιν πραγματοποιήθηκε η
εισαγωγή της γεωμετρίας στο πρόγραμμα ABAQUS CAE όπου έγινε η μοντελοποίησή της.
Πιο συγκεκριμένα:
Δο:κτύλlΟ' TSF
Ο υπολογισμός της γεωμετρίας των δακruλίων του συστήματος TSF έγινε με χρήση του
μετρητικού οργάνου TESA Micro-Hite 3d (Εικόνα 39). Με τη βοήθεια της κεφαλιις μέτρη­
σης συνεχόμενων σημείων (νέφος σημείων) υπολογίστηκε με ακρίβεια η γεωμετρία των




Εικόνα 39: TESA MicJ'Q-J-Ji!e 3d Εικόνα 40: Κεφω.ιι μι.:φηrιιωιί οργιι.ι'ο/ι
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Ο άνω δακτύλιος έχει τα εξής γεωμετρικά χαρακτηριστικά:
--
• Εσωτερική διάμετρο ίση με 180mm
• Πάχος ίσο με 8mm
• 44 οπές συμμετρικά κατανεμημένες στην περιφέρεια τους διαμέτρου 7mm
Ο άνω δακτύλιος μοντελοποιήθηκε ως στέρεη κατασκευή και το πλέγμα του δημιουργήθηκε
χρησιμοποιώντας γραμμικής παρεμβολής εξαεδρικά στοιχεία μειωμένης ολοκλήρωσης
(C3D8R στο ABAQUS) όπως φαίνεται στις Εικόνες 41, 42.
Ο σχεδιασμός των δακτυλίων TSF πραγματοποιήθηκε με βάση την πραγματική τρισδιά­
στατ/ γεωμετρία τους. Οι δακτύλιοι TSF τοποθετούνται παράλ/ηλα μεταξύ τους και ως προς
την οστεοτομία και απέχουν μεταξύ τους 143mm.
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Ο κάτω δακτύλιοςέχει τα εξής γεωμετρικάχαρακτηριστικά:
Ο κάτω δακτύλιοςμοντελοποιήθηκεως στέρεη κατασκευή και το πλέγμα του δημιουργήθηκε
χρησιμοποιώντας γραμμικής παρεμβολής εξαεδρικά στοιχεία μειωμένης ολοκλήρωσης
(C3D8R στο ABAQUS) όπως φαίνεται στις Εικόνες 43, 44.
Εικόνα 42: Πλi:yμα άνω δακτύλιου εσωτε­
ρικής διαμέτρου 180mm με χρήση εξαεδρι­
κών στοιχείων.
• Εσωτερική διάμετρο ίση με 155mm
• Πάχος ίσο με 8mm
• 60 οπές συμμετρικά κατανεμημένες στην περιφέρεια τους διαμέτρου 7mm
Εικόνα 41: Τελική γεωμετρία άνω δακτύλιου.
Εσωτερική διάμετρος 180mm, πάχος 8mm. α·
ριθμός οπών 44 διαμέτρου 7mm
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Η βελόνα Kirschner είναι λεία, μη κοχλιωτή κατασκευασμένη από ανοξείδωτο χάλυβα. Έχει
ενιαίο κυκλικό προφίλ διαμέτρου Ι .8mm. Ο σχεδιασμός των βελονών Kirschner πραγματο­
ποιήθηκε για το τμήμα εκείνο που εισέρχεται και αλληλεπιδρά με το οστό. Τα τμήματα αυτά
των βελονών που αλληλεπιδρούν με το οστό μοντελοποιήθηκαν ως στέρεες κατασκευές
προκειμένου να ληφθούν υπ' όψιν στην ανάλυση οι παραμορφώσεις λόγω της
αλληλεπίδρασης επαφής μεταξύ του οστού και των πρoεvτεταμένων βελονών και για το
πλέγμα τους χρησιμοποιήθηκε συνδυασμός εξαεδρικών στοιχείων γραμμικής παρεμβολής
(C3D8R στο ABAQUS) και στοιχείων τύπου wedge (C3D6 στο ABAQUS). ΤΟ υπόλοιπο
τμήμα της βελόνας μοντελοποιήθηκε με τετραγωνικής παρεμβολής στοιχεία τύπου δοκού
Timoshenko (832 στο ABAQUS) τα οποία προσφέρουν άριστη μοντελοποίηση του
προβλήματος της κάμψης δοκού με ταυτόχρονη μείωση των βαθμών ελευθερίας του
προβλήματος και ελάφρυνση του υπολογιστικού κόστους. Η τελική γεωμετρία της βελόνας















Εικόνα 43: Τελική γεωμετρία κάτω δακτυλιου.
Εσωτερική διάμετρος J55mm, πάχος 8mm,
αριθμός οπών 60 διαμέτρου 7mm.
BF.Mva Kil'schneι- (Κ-wίΓe)
Εικόνα 44: Πλέγμα κάτω δακτύλιου εσωτερικής
διαμέτρου 155mm με χρήση εξαΕδρικών στοιχείων
•
.. ....
~ ~-..~-- .' ~ ..:
Εικόνα 45: Γι:ωμετρία β!:ίΔνας KiI'xcJIIIa /ίιαμ:,;τροΙ! 1.8111111
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Εικόνα 46: Πλέγμα βελόνας Kirschner. με χρήση εξαεδρικών στorχεΙω\' (C3D8R) εξωτερικCι. κω
στοιχείων τύπου wedge (C3D6J εσωτερικά.
Τα κομμάτια του οστού τοποθετούνται στο κέντρο των δακτυλίων και σε απόσταση μεταξύ
τους έτσι ώστε ό'MJ το φορτίο να μεταφέρεται από το ένα κομμάτι οστού στο άΛλο διαμέσου
του πλαισίου. Συγκεκριμένα, τα κομμάτια του οστού μοντελοποη1θηκαν ως δύο κυλινδρικές
ράβδοι διαμέτρου 30 rnrn και ύψους 130 rnrn και 139 mm αντίστοιχα με κυλινδρικές οπές σε
κατάλ/ηλες θέσεις κατά μήκος των διαμέτρων τους έτσι ώστε οι βελόνες και τα halfpins να
τα διαπεράσουν. Η απλοποίηση αυτή στη γεωμετρία του οστού της κνήμης δεν αναμένεται
να επηρεάσει σημαντικά τη μηχανική συ-μπεριφορά της διάταξης όπως έχει αποδειχθεί σε
σχετικές μελέτες (Watson, Μ. Α. et al 2000; Watson, Μ. Α. et aI 2003). Για το πλέγμα των
κομματιών του οστού χρησιμοποιούνται γραμμικής παρεμβολής τετραεδρικά στοιχεία (C3D4
στο ABAQUS) με επιπλέον πύκνωση του πλέγματος στις περιοχές των οπών για
ακριβέστερη μοντελοποίηση των καμπύλων επιφανειών τους. Η τελική γεωμετρία του οστού







Εικόνα 47: Γεωμετρία κν'lμιαίου οστού.
Διάμετρος 30nιnι, οπές διαμέτρου 1.8nInt.
Οηιηι. 5nIrlI.
Εικόνα 48: Πλέγμα κι'ημιαίου οστού με χρήση
τcrραεδρικώl' στοιχείων (C3D4).
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Στα επάνω και κάτω τμήματα του οστού συνδέονται άιcαμπτα 2 half pins διαμέτρου 6 mm
και 3 halfpins διαμέτρου 5 mm αντίστοιχα τα οποία μοντελοποιήθηκανως κύλινδροι χωρίς
σπείρωμα. Για την δημιουργία του πλέγματος πεπερασμένων στοιχείων στα half pins
χρησιμοποιήθηκε συνδυασμός εξαεδρικών στοιχείων γραμμικής παρεμβολής (C3D8R στο
ABAQUS) και στοιχείων τύπου wedge (C3D6 στο ABAQUS) με πύκνωση του πλέγματος
στο τμήμα που εισέρχονται στο οστό. Σημειώνεroι, ότι αποτελέσματα αναλύσεων σε
επιμέρους εξαΡπΊματα του πλαισίου TSF έχουν δείξει ότι η μηχανική συμπεριφορά του
συστήματος oomltoς-half ρίη-οστό δεν επηρεάζεται σημαντικά από την απλοποίηση του
halfpin με σπείρωμα σε κύλινδρο χωρίς σπείρωμα. Η γεωμετρία και το πλέγμα ένος από τα














Εικόνα 50: Πλήμα ha/fρίπ με ΧΡιίση εξαεδρικώνστοιχείων (C3D8R) εξωτερικά και στοιχείων τύ­





Ο τρόπος συγκράτησης των haIf pins στους δακτί>λιους επιnryχάνεται με τη χρήση βοηθητι­
κών κοχλιωτών εξαρτημάτων (rancho cubes). Τα κοχλιωτά αυτά εξαρτήματα είναι κατα­
σκευασμένα από ανοξείδωτο χάλυβα και φέΡουν μία, δύο ή τρείς οπές ούτως ώστε να
εξασφαλίζεται η τοποθέτηση του half pin στην κατάλληλη απόσταση από τον δακτύλιο. r ια
τη δημιουργία του πλέΥματος τους χρησιμοποιήθηκαν γραμμικής παρεμβολής τετραεδρικά
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στοιχεία (C3D4 στο ABAQUS). Η γεωμετρία και το πλέγμα ενός εξ αυτών των εξαρτ/μάτων
φαίνονται στις Εικόνες 51, 52.
Ά
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Η συνολική γεωμετρία του πλαισίου TSF καθώς και το πλέγμα που χρησιμοποιήθηκεστην
παρούσα ανάλυση παρουσιάζονταιστις Εικόνες 53, 54. Το συνολικό πλέγμα αποτελείται από
περίπου 146.000 κόμβους και 463.000 στοιχεία ενώ ο συνολικός αριθμός των κομβικών
βαθμών ελευθερίας είναι περίπου 398.000.
Η σύνδεση των δακτυλίων της διάταξης TSF επιτυγχάνεται με τη χρήση 6 κυλινδρικών
ράβδων συμμετρικά κατανεμημένων στην περιφερειά τους με διάμετρο 12mm. Οι έξι αυτές
ράβδοι αποτελούνται από ένα κύριο τμήμα, το οποίο μπορεί να επιμηκυνθεί, και δύο
ελεύθερες αρθρώσεις (universal joints) εκατέρωθεναυτού μέσω των οποίων προσαρμόζονται
στους δακτύλιους (Εικόνα 54). Η μοντελοποίησή τους γίνεται με ράβδους χωρίς σπείρωμα
και χρήση στοιχείων τετραγωνικής παρεμβολής τύπου δοκού Timoshenko (832 στο
ABAQUS) τα οποία προσφέρουν μείωση των βαθμών ελευθερίας του προβλήματος και














Εικόνα 51: Γεωμετρία κοχλιωτού εξαρτήματος
{rancho cube}. Ύψος 48mm, οπές διαμέτρου 5mm.
Τιιλεσκοπικές αάβδnι (struts)
Εικόνα 52: Πλi:yμα κοχλιωτού εξαρτήματος
με χρήση τετραεδρικών στοιχείων (C3D4).
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Εικόνα 54: Μοντέί.ο πεπερασμένων σTOIxeirol' πλαισίου TSF
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Η κατάλληλη επιλογή των υλικών που απαρτίζουν τη διάταξη TSF και των μηχανικών
ιδιοτήτων τους είναι βασικό στάδιο για την περαιτέρω επεξεργασία και υπολογιστική
ανάλυση του μοντέλου με τη μέθοδο των Πεπερασμένων Στοιχείων. Στη συγκεκριμένη
μοντελοποίηση όλα τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν είναι γραμμικώς ελαστικά και
ισότροπα.
Κνήμη
Στην παρούσα μελέτη που σκοπό έχει την διερεύνηση της μηχανικής συμπεριφοράς των
πλαισίων εξωτερικής οστεοσύνθεσης αντί πραγματικού οστού χρησιμοποιήθηκε συμπαγές
κομμάτι κυλίνδρου κατασκευασμένο από πολυαιθυλένιο. Το πολυαιθυλένιο έχει μέτρο
ελαστικότητας περίπου 2 GPa και λόγο του Poisson περίπου 0.4. Η αντικατάσταση της
γεωμετρίας ενός μακρού οστού (π.χ. κνήμης) με γεωμετρία κυλίνδρου καθώς και η χρήση
ενός υλικού του οποίου οι μηχανικές ιδιότητες είναι διαφορετικές από αυτές του οστού αλλά
ίδιας τάξης μεγέθους, δεν αναμένεται να επηρεάσει σημαντικά τη μηχανική συμπεριφορά του
πλαισίου και των εξαρτημάτων του.
Βελόνε, KiI'schneι-
Για τον υπολογισμό των μηχανικών ιδιοτήτων των βελονών Kirschner πραγματοποιήθηκε
όπως προαναφέρθηκε στην ενότητα 2.2.2. πειραματική δοκιμή εφελκυσμού. Το υλικό της
βελόνας είναι χάλυβας υψηλής αντοχής με όριο διαρροής περίπου 900 MPa, όριο θραύσης σε
εφελ .. -υσμό περίπου 1250 MPa και συνολική παραμόρφωση στη θραύση 1.8%. Ο χάλυβας έχει μέτρο
ελαστικότητας περίπου 200 GPa και λόγο του Poisson περίπου 0.3.
Δn.κrύλιoι
Ο δακτύλιος του πλαισίου TSF είναι κατασκευασμένος από κράμα αλουμινίου με μέτρο
ελαστικότητας περίπου 70 GPa και λόγο του Poisson περίπου 0.35.
Halfpin
Για τον υπολογισμότων μηχανικών ιδιοτήτων των halfpins πραγματοποιήθηκεπειραματική
δοκιμή εφελκυσμού. Στο Διάγραμμα 9 παρουσιάζεται η καμπύλη τάσης-παραμόρφωσης για
το half ρίη. Το haIf ρίο είναι κατασκευασμένο από κράμα τιτανίου με σκληρότητα 190
HVO.2. Το υλικό παρουσιάζει όριο διαρροής 845 MPa, όριο θραύσης σε εφελκυσμό περίπου
957 MPa με συνολική παραμόρφωση στη θραύση 9.4%. Το τιτάνιο έχει μέτρο ελαστικότητας
περίπου 1ΙΟ GPa και λόγο του Poisson περίπου 0.3.
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Διάγραμμα 9: Καμπύλη τάσης-παραμόρφωσης(εφελκυσμόςhaffρίπ).














ΚΟ'Υλιωτά εξαρτήματα francho cubes)
Η παρουσία της μικροκίνησης στις περιοχές σύνδεσης των τηλεσκοπικών ράβδων με τους
δακτύλιους η οποία περιγράφηκε αναλυτικά στην ενότητα 3.1.1. μοντελοποιήθηκε μέσω της
μείωσης του μέτρου ελαστικότητας στη περιοχές αυτές. Έτσι για τη μοντελοποίηση των
ελεύθερων αρθρώσεων (universa! joints) χρησιμοποιήθηκεμέτρο ελαστικότηταςE=300MPa
και λόγος Poisson ν=Ο.3 ενώ για το κεντρικό τμήμα της ράβδου χρησιμοποιήθηκαν οι
ιδιότητες του ανοξείδωτου χάλυβα με μέτρο ελαστικότητας E=200GPa και λόγος Poisson
\=0.3.
Τα βοηθητικά κοχλιωτά εξαρτήματα (rancho cubes) είναι κατασκευασμένα από ανοξείδωτο



























.lακτύλιος. TSF 70 0.35
•
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Halfp;n Τιτάνιο ]10 0.3
ΣυνΔΕΤUCά .μέρη Χάλυβας 200 0.3
Τηλεσκοπικές ράβδοι Χάλυβας 200 0.3
(κεντρικό τμήμα)
Πίνακας 4: Ιδιότητες υλικών που χρησrμοποιιl(}!JΚQ.ν στην ανάλυση πεπερασμένων στοιχείων
3.2.3 Κινηματικοί περιορισμοί
Η μοντελοποίηση της επαφής μεταξύ της εσωτερικής επιφάνειας του οστού και της
εξωτερικής επιφάνειας της βελόνας πραγματοποιήθηκε με συνθήκη απλής επαφής χωρίς
τριβή έτσι ώστε οι δύο αυτές επιφάνειες να μπορούν να αλληλεπιδρούν μεταξύ τους όπως
φαίνεται στην Εικόνα 55.
Εικόνα 55: Διεπιφάνεια βελόνας·οστού.
Η αλληλεπίδραση των halfpins με το οστό μοντελοποιήθηκελαμβάνονταςσυνθήκη επαφής




Εικόνα S6: ΔιcπιφCι.l'εια lια!(ρίΙΙ-ΟσΤ(ιιΊ.
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Εικόνα 58: Σύνδεση της βελόναςKirschner με τους κόμβους της οπής του δακτυλίου.
Εικόνα 57: Σύζευξη των κόμβων στις ακραίες διατομές της στέρεης δοκού (κόκκινο χρώμα) με τους
ακραίους κόμβους των δοκώι' TinlOsJIenko (κόμβοι ωιαφοράς).
Αντίστοιχα πραγματοποιείται κινηματική σύνδεση μεταξύ των κόμβων γύρω από τις οπές
του δακτυλίου στις οποίες κοχλιώνεται η βελόνα (κόμβοι ζεύξης) με τους αντίστοιχους
κόμβους της βελόνας οι οποίοι περνούν από τα κέντρα των οπών αυτών (kinematic
coupIing). Με τον ίδιο τρόπο μοντελοποιείται η σύνδεση των τηλεσκοπικών ράβδων στους
δακτυλίους. Οι συνδέσεις των βελονών και των τηλεσκοπικών ράβδων με τους κόμβους των
οπών των δακτυλίων φαίνονται στις Εικόνες 58, 59.
Κόμβος
αναφοράς
Η μετάβαση από τα στερεά στοιχεία στα στοιχεία τύπου δοκού στην βελόνα (bealη-tο-sοlίd
transition) μοντελοποιήθηκε επιβάλλοντας περιορισμούς σύζευξης (coupling constraints)
μεταξύ των κόμβων στις ακραίες διατομές της στερεής δοκού (κόμβοι ζεύξης) Kαl των
αντίστοιχων ακραίων κόμβων των τμημάτων των δοκών Timoshenko, σι οποίοι
τοποθετούνται στα κέντρα των διατομών της στερεής δοκού (κόμβοι αναφοράς). Ο
περιορισμός επιβάλλεται κατανέμοντας τα φορτία, έτσι ώστε: α) σι συνισταμένες των
δυνάμεων στους κόμβους σύζευξης να είναι ισοδύναμες με τις δυνάμεις και ροπές στον
κόμβο αναφοράς, και β) να διατηρείται ισορροπία δυνάμεων και ροπών των κατανεμημένων
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Εικόνα 59: Σύνδεση της τηλεσκοπικής ράβδου με τους κόμβους της απι,ς του δαχτύλιου.
Η σύνδεση των κάθετων και πλάγιων τμημάτων των τηλεσκοπικών ράβδων πραγματοποιεί­
ται με τη δημιουργία ελεύθερων αρθρώσεων (universaI joints). Για τη δημιουργία των ελεύ­
θερων αρθρώσεων σι οποίες επιτρέπουν την κίνηση και στους έξι βαθμούς ελευθερίας oρί~
στ/καν τοπικά συστήματα συντεταγμένων. Συγκεκριμένα στους κόμβους που συνδέουν το
κάθετο με το πλάγιο τμήμα των έξι συνολικά τηλεσκοπικών ράβδων (Εικόνα 60) δημιουργή­
θηκαν δύο τοπικά συστήματα συντεταγμένων με χ-άξονα κοινό, Υ-άξονα στην αξονική
διεύθυνση του κάθε τμήματος (κάθετο ή πλάγιο τμήμα) και Ζ-άξονα του πλάγιου τμήματος
κάθετο στον χ-άξονα του κάθετου τμήματος. Συνολικά ορίσαμε 24 τοπικά συστήματα συντε­
ταγμένων (4 για κάθε τηλεσκοπική ράβδο) και κατόπιν δημιουργήσαμε τις συνδέσεις των
ελεύθερων αρθρώσεων.
Εικόνα 60: Τοπικό σύστημα συντεταγμενων σε ελεύθερη άρθρωση.
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Σε κάθε άρθρωση δημιουργήθηκε ένα τρισδιάστατο συνδετικό στοιχείο (CONN3D2 στο
ABAQUS) μεταξύ των δύο κόμβων με ίδιες συντεταγμένες και διαφορετική αρίθμηση και
κατόπιν επιλέχθηκε η σύνδεση τύπου UjoiI1t. Η σύνδεση αυτή περιορίζει κινηματικά τους
δύο κόμβους έτσι ώστε αυτοί να έχουν τις ίδιες μετατοπίσεις και να μην επιτρέπονται οι περι­
στροφές τους γύρω από τον Υ-άξονα του τοπικού συστήματος συντεταγμένων.
3.2.4 Φόρτιση και συνοριακές συνθήκες
Οι συνοριακές συνθήκες του προβλήματος ορίστηκαν με βάση τις πειραματικές συνθήκες
που εφαρμόστηκαν κατα τη διάρκεια των πειραματικών δοκιμών. Συγκεκριμένα, πραγματο­
ποιείται πάκτωση της κάτω επιφάνειας του κάτω κομματιού οστού και επιβολή θλιπτικού
φορτίου στην πάνω επιφάνεια του πάνω κομματιού οστού κατά τον διαμήκη άξονα του
κυλίνδρου για προσομοίωση της θλιπτικής δύναμης που επιβάλλ.εται στο οστό κατά την
διάρκεια που ο ασθενής ρίχνει το βάρος του στ/ν περιοχή του κατάγματος. Μια άκαμπτη
πλάκα (rigid surface) δημιουργήθηκε για να έρθει σε επαφή με την επάνω επιφάνεια του
πλαστικού κυλινδρικού στοιχείου, μοντελοποιώντας έτσι την επαφή του εμβόλου της
μηχανής εφελκυσμού με το οστό (Εικόνα 61). Για αυτή την αλληλεπίδραση τριβής
χρησιμοποιήθηκε ένα μοντέλο τριβής Coulomb με συντελεστή τριβής 0.2.
Από την αρχή της υπολογιστικής ανάλυσης θεωρήθηκε απώλεια προέντασης της βελόνας ίση
με αυτή που υπολογίστηκε στην πειραματική διάταξη του πλαισίου Ilizarov. Συγκεκριμένα η
απώλεια προέντασης μετρήθηκε μέσω της εξίσωσης (2) σε Q=148N λαμβάνοντας
Lο =82.5mm, ΔΙ' =0.024 mm, F = 1079 Ν, Ε ~ 200 GPa, και Α = 2.54 mm'. Θεωρούμε
ίδια απώλεια και στη βελόνα του πλαισίου TSF. Επομένως η βελόνα προεντείνεται με
δύναμη F~1079-148d)30N.
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Εικόνα 61: Φόρτιση και συνοριακές συνθήκες κατά την επιβολή της κατακόρυφης μετατόπισης. Στην
εικόνα φαίνονται 11 φορα της μετατόπισης, η άκαμπτη πλάκα και η πακτωμένη επιφάνεια (κόκκινο
χρώμα).
3.2.5 Αποτελέσματα υπολογιστικής ανάλυσης πλαισίου TSF
Στην ενότητα αυτή γίνεται παρουσίασητων αποτελεσμάτωντης υπολογιστικήςανάλυσηςγια
το μοντέλο του πλαισίου TSF που περιγράφηκε παραπάνω (Ενότητα 3.2). Αξίζει να
επαναλάβουμε ότι δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή στα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του μοντέλου
ούτως ώστε αυτό να αναπαριστά με ακρίβεια τ/ν πειραματική διάταξη και να εξασφαλίζεται
η Ope1l σύγκριση μεταξύ πειραματικών και υπολογιστικών αποτελεσμάτων. Τα αποτελέσμα­
τα της υπολογιστικής ανάλυσης συγκρίνονται με τα αντίστοιχα πειραματικά και προκύπτουν
συμπεράσματα για την συνολική ακαμψία του πλαισίου. Στην Εικόνα 62 παρουσιάζεται η
παραμορφωμένη κατάσταση του πλαισίου TSF με πέντε (5) half pins και μία (Ι)
προεντεταμένη βελόνα όπως αυτό περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο κατά την
πειραματική διαδικασία εmβολής κατακόρυφης μετατόπισης 3.5 mm στο άνω κομμάτι του
οστού. Για το ίδιο πλαίσιο στο Διάγραμμα 1Ο παρουσιάζεται η σύγκριση μεταξύ
πειραματικών και αριθμητικών αποτελεσμάτων για την κατακόρυφη δύναμη που ασκείται
στο οστό σε σχέση με την κατακόρυφη μετατόπισή του. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι αν οι
συνδέσεις των τηλεσκοπικών ράβδων στους δακηιλίους (αρθρώσεις) θεωρηθούν άκαμπτες
(stiff) τότε η συμπεριφορά που προκύπτει από την ανάλυση αποκλίνει σημαντικά από τις
πειραματικές μετρήσεις. Για το λόγο αυτό, λαμβάνοντας υπ' όψιν και την ενδοτικότητα
(compliant) του συστήματος λόγω των (μαλακών) συνδέσεω\' των τηλεσκοπικών ράβδων
στους δακτυλίους που διαπιστώθηκε κατά την πειραματική διερεύνηση στην ενότητα 3.1 ..
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θεωρούμε στην ανάλυση ότι τα κατακόρυφα τμήματα των τηλεσκοπικών ράβδων έχουν
χαμηλότερη ελαστικότητα έτσι ώστε η συμπεριφορά που προκύπτει από την ανάλυση και την
πειραματική διερεύνηση να συμφωνούν μεταξύ τους.
Εικόνα 62: Παραμορφωμένη (πράσινο ιρώμα) και απάραμόρφωτη (γκρι χρώμα) κατάσταση πλαι­
σίου TSF (Η παραμόρφωση έχει μεΥεΟυνΟεΙ 3 φορές).
Διάγραμμα 10; Διάγραμμα δύναμης-μετατόπισης κατά την αξονικι, φόρτιση του πλαισίου TSF. Στην
ανάλυση λαμβάνεται υπ'όψιν ότι τα κατοχόρυφα τμΙfματα των τηλεσκοπικών ράβδων έχουν χαμηλότερη
ελαστικότητα i:τσι ώστε η συμπεριφορά που προκύπτει από την αναλυση και την πειραματική διερεύνηση
να συμφωνούν μεταξύ τους
IIXρΘΓlnΊe!1Τ (5h;ιΗ P1!U. , ....11'&)
_moceI SIiff (5half ρIns, 'wlrej
--mol:lel c:omplιant \5/l;J1f pιns 1wlfej ,
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Προκειμένου να διευρευνηθεί περαιτέρω η ορθότητα της θεώρησης μειωμένου μέτρου
ελαστικότητας E=300MPa στα κατακόρυφα τμηματα των τηλεσκοπικών ράβδων (Εικόνα 63)
μοντελοποιήθηκαν με τον ίδιο τρόπο που παρουσιάστηκε στην ενότητα 3.2. οι δύο
ακόλουθες διατάξεις πλαισίων. Στην Ι η διάταξη αφαιρείται από την ανάλυση ένα εκ των 5
συνολικά halfpins ενώ στη 2η αφαιρείταιη βελόνα Kirschner.






Εικόνα 63: Περιοχές μειωμένου μέτρου ελαστικότητας. Αριστερά φαίνονται τα κατακόρυφα Τμι;ματα
των τηλεσκοπικών ράβδων στην πειραματική διάταξη και δεξιά οι ίδιες περιοχές στο μοντέλο.
19 Διάτπξ.η
Η συγκεκριμένηδιάταξη αποτελείταιαπό τα ακόλουθαστοιχεία:
• Άνω δακτύλιος εσωτερικής διαμέτρου 180mm και πάχους 8mm
• Κάτω δακτύλιος εσωτερικής διαμέτρου 155mm και πάχους 8mm
• Άνω κυλινδρικό δοκίμιο πολυαιθυλενίου μήκους 130mm και διατομής Φ30mm
• Κάτω κυλινδρικό δοκίμιο πολυαιθυλενίου μήκους 139mm και διατομής Φ30mm
• 2 half pins διαμέτρου 6mm
• 2 half pins διαμέτρου 5mm
• 1 ιατρική βελόνα Kirschner διαμέτρου 1.8mm
• 6 τηλεσκοπικές ράβδοι (struts) διαμέτρου 12mm
Η διαδικασία κατασκευής και συναρμολόγησης της συγκεκριμένης πειραματικής διάταξης
είναι όμοια με αυτή που παρουσιάστηκε αναλυτικά στην ενότητα 3.1.1. Η πειραματική
διάταξη και η μοντελοποίησή της παρουσιάζονται στις Εικόνες 64, 65.
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Εικόνα 64: Πειραματική διάταξη πλαισίου TSF. Από την πειραματική διάταξη έχει αφαιρεθεί ένα ha((
ρίπ διαμI;rρoυ5mm.
Εικόνα 65: Μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων /ης διάταξης πλαισίου TSF. Από την ανάλυση '-χει
αφαιρεθεί ένα haljρίπ διαμi:rρου5mfn.
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Ι
Στο Διάγραμμα Ι] παρουσιάζεται η σύγκριση μεταξύ πειραματικών και αριθμητικώ\'
αποτελεσμάτων για την κατακόρυφη δύναμη που ασκείται στο οστό σε σχέση με την
κατακόρυφη μετατόπισή του. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι υπάρχει απόκλιση μεταξύ
πειραματικής και υπολογιστικής καμπύλης της τάξης του J0% για την περίπτωση που
λαμβάνεται υπ'όψιν στη μοντελοποίηση μειωμένο μέτρο ελαστικότητας στα κατακόρυφα
τμήματα των τηλεσκοπικών ράβδων. Συνεπώς συμπεραίνουμε ότι και σε αυτή τη
μοντελοποίηση η θεώρηση του μειωμένου μέτρου ελαστικότητας επιβεβαιώνεται σε
ικανοποιητικό βαθμό. Η τελική-παραμορφωμένη κατάσταση της πειραματικής διάταξης πα­
ρουσιάζεται στην Εικόνα 66.
Διάγραμμα 11: Υπολογιστική και πειραματική καμπύλη φορτίοv·αξονικιlς μετατόπισης .
ο experiment (4half pins.1wire)
___ model compliant (4half pins,1wire)
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Εικόνα 66: Παραμορφωμένη κατάσταση πειραματικής διάταξης TSF. Από την διάταξη έχει αφαιρεθεί
ένα hαlfρίπ 5mm.
2η ΔιάταΕ.η
Η συγκεκριμένη διά.ταξη αποτελείται από τα ακόλουθα στοιχεία:
• Άνω δακτύλιος εσωτερικής διαμέτρου 180mm και πά.χους 8mm
• Κάτω δακτύλιος εσωτερικής διαμέτρου Ι 55mm και πάχους 8mm
• Άνω κυλινδρικό δοκίμιο πολυαιθυλενίου μήκους 130mm και διατομής Φ30mm
• Κάτω κυλινδρικό δοκίμιο πολυαιθυλενίου μήκους 139mm και διατομής Φ30mm
• 2 half pins διαμέτρου 6mm
• 3 half pins διαμέτρου 5mm
• 6 τηλεσκοπικές ράβδοι (struts) διαμέτρου 12mm
Η διαδικασία κατασκευής και συναρμολόγησης της συγκεκριμένης πειραματικής διάταξης
είναι όμοια με αυτή που παρουσιάστηκε αναλυτικά στην ενότητα 3.1.1. Η πειραματική
διάταξη και η μοντελοποίησή της παρουσιάζονται στις Εικόνες 67, 68.
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Εικόνα 67: Πειραμαηκή διάταξη πλαισίου TSF. Από την πεφαματική διάταξη έχει αφαιρεθεί ένα wire
διαμέτρου 1.8mm.
Εικόνα 68: Μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων 2ης διάταξης πλαισίου TSF. Από την ανάλυση έχει
αφαφεθεί ένα ινίre διαμέτρου 1.8mm.
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Διάγραμμα 12: Yπoλσylσrικήκαι πειραμαrικι!καμπύλη φορτίου-αξονικήςμετατόπισης.
4.03.53.0
Ο expenmenI (5ha!f p!ns)
-+- modet compliant (5haff pins)

















Στο Διάγραμμα 12 παρουσιάζεται η σύγκριση μεταξύ πειραματικών και αριθμητικών
αποτελεσμάτων για την κατακόρυφη δύναμη που ασκείται στο οστό σε σχέση με την
κατακόρυφη μετατόπισή του. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι υπάρχει σύγκλιση μεταξύ
πειραματικής και υπολογιστικής καμπύλης για την περίπτωση που λαμβάνεται υπ'όψιν στην
ανάλυση μειωμένο μέτρο ελαστικότητας στα κατακόρυφα τμήματα των τηλεσκοπικών
ράβδων (model compIiant). Συνεπώς συμπεραίνουμε ότι και σε αυτή τη μοντελοποίηση η
θεώρηση του μειωμένου μέτρου ελαστικότητας οδηγεί σε συμφωνία τα πειραματικά και
υπολογιστικά αποτελέσματα. Η τελική-παραμορφωμένη κατάσταση της πειραματικής









Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly





















Διάγραμμα 13: Συγκριrικό διάγραμμα φορτίου-μετατόπισης για τις τρείς διατάξεις πλαισίου TSF.
TSF_l: 5 ha({fJil1s διαμέτρων 511ωι κω 6nl111, Ι wire διαμέτρου 1.8πιπl, δακτύλιοι διαμεrρoυ 180πιnι
και /55/11111. ΤSP 2: 5 ha(( ρίll.,; δlο.μέτρWl' 5mnl και 611/111. δακτύλιοι διαμi:τρOΙ) J80n/1I1 και Ι 55nll1l,
TSF_3: 4 IIa{{jJins διαμέτρων 5πιιιι και 6111111, Ι νι'ίι-ε διαμέτρου 1.811///1, δακτιJ/.ωl διαμι:τροl! 18υιιιιιι
και 155πιιll.
Επίδραση του αριθμού των βελονών και των haIf pins σε πλαίσιο αε συνδυασμό ανοι·
κτού και κλειστού τύπου δακτύλιους
Τα πειραματικάαποτελέσματατης Ιης και 2ης Διάταξης καθώς και αυτά που παρουσιάστη­
καν αναλυτιιcά στην ενότητα 3.1.2. εμφανίζονται στο ακόλουθο συγKριτιιcό διάγραμμα.
Εικόνα 69: Παραμορφωμένη κατάσταση πειραματικής διάταξης TSF. Από την διάταξη έχει αφαιρεθεί
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Από τα πειραματικά αποτελέσματα του διαγράμματος 13 μπορούμε να συμπεράνουμε ότι:
Με τ/ν αφαίρεση ενός half ρϊπ η συνολική ακαμψία του πλαισίου μειώνεται κατά 18%.
Παρομοίως με τ/ν αφαίρεση τ/ς βελόνας Kirschner η μείωση της συνολικής ακαμψίας του
πλαισίου είναι τ/ς τάξης του 24%. Συνεπώς συμπεραίνουμε ότι η στιβαρότητα του πλαισίου
αυξάνεται με τ/ν αύξηση του αριθμού των στοιχείων που απαρτίζουν την πειραματική διά­
ταξη.
Κατανομή των τάσεων στα οστά
Η κατανομή των τάσεων στα οστά παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον στα σημεία εισόδου τ/ς
βελόνας και των half pins καθώς εκεί η τάση παίρνει τις μεγαλύτερες τιμές. 1-1 κατανομή των
τάσεων στο οστό τ/ς κνήμης φαίνεται στην Εικόνα 70.
σ;ιη IlaΙfρω 1
(J:τιi ]ι:Μ [.,ίιι ..ι
Εικόνα 70: Κατανομ11 των τάσεων στο οστό της κνήμης.
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Παρατηρούμε ότι για τις οπές της βελόνας και του haIf ρίη1 του άνω οστεϊκού τμήματος η
κατανομή των τάσεων είναι αυξημένη στο άνω μέρος της οπής τους. Αντιθέτως για τα haIf
pins 2, 3, 4 και 5 οι τάσεις είναι αυξημένες στο κάτω μέρος των οπών τους. Αυτό οφείλεται
στον τρόπο με το οποίο κάμπτονται η βελόνα και τα haIf pins στις περιοχές αυτές. Η μέγιστη
τιμή της τάσης στο οστό παρατηρείται στα ακραία σημεία εισόδου της βελόνας και ισούται
με 16MPa περίπου (Εικόνα 71).
Εικόνα 71: Κατανομή τάσεων στο σημείο εισόδου της βελόνας.
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Διάγ αιι α ελεύθε οη σώ αΤΟζ
Για την κατασκευή του διαγράμματος ελεύθερου σώματος κάνουμε μία τομή στις επιμήκεις
ράβδους που συνδέουν τους δακτύλιους μεταξύ τους (Εικόνα 72). Με τον τρόπο αυτό
υπολογίζουμε ης εσωτερικές δυνάμεις στο μέσο των ράβδων στις περιοχές 55 Ι, S52, 553,
5S4, SS5, SS6. Η συνολική αντίδραση που ασκείται στον κεντρικό κόμβο του πάνω
οστεϊκού τμήματος ισούται με IOlN.
Η κατανομή των δυνάμεων στις έξι τηλεσκοπικές ράβδους παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.
Όπως θα περιμέναμε η συνολική αντίδραση των 1ΟΙΝ που ασκείται στο πάνω μέρος του
οστού μεταφέρεται εξΌλοκλήρου στις τηλεσκοπικές ράβδους μέσω των βελονών Κirschner.
Αυτό οφείλεται στην παρουσία του κατάγματος μεταξύ του πάνω και κάτω οστεϊκού
τμήματος.
Re~ctL(>H I"f<:-t !RF)
Εικόνα 72: Διάγραμμα ελευθέρου σώματος της κατασκευης. Στην εικόνα φαίνεται η φορά των
εσωτερικών δυνάμεων στις περιοχές 55], 552, 553, 554, 555, 556 και η συνολικιί αντίδραση.
Πινακας 5: Εσωτερικες αφνικες δυνάμεις που ασκOΌ\ΤαJ στις ράβδους στις περιοχες S5l, 552. 553.
S54. 555. 556. Σιινολικι! αντίδραση ΙΟΙΝ.
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•
Συμπερασματικά από τα αποτελέσματα της πειραματικής και υπολογιστικής μελέτης των
πλαισίων Ilizarov και TSF αξίζει κανείς να παρατηρήσει ότι μεγαλύτερη στιβαρότητα παρου­
σιάζει το πλαίσιο I1izarov (Διάγραμμα 14). Αξίζει επίσης να αναφερθεί ότι κατά την επιβολή
της κατακόρυφης μετατόπισης του οστού, στη διάταξη του πλαισίου I1izarov, αυτό μετατοπί­
ζεται αξονικά χωρίς να παρατηρείται στροφή του (Εικόνα 73). Η αξονική αυτή μετατόπιση
του οστού οφείλεται στη συμμετρική στήριξή του στο πλαίσιο Ilizarov. Αντιθέτως στο πλαί­
σιο TSF κατά την επιβολή της κατακόρυφης μετατόπισης παρατηρείται στροφή του οστού
γεγονός το οποίο οφείλεται στη μη-συμμετρική στήριξή του στο πλαίσιο TSF (Εικόνα 74).
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Διάγραμμα 14: Συγκριτικό διάγραμμα φορτίου μετατόπισης. TSF: Διάμετρος δαχwλίων 180mnl
(ανοικτού τύπου) και 155mnl (κλειστού τύπου). 3 haJfpins διαμέτρου 5mm, 2 haJfpins διαμέτρου 6mm,
1 ivire διαμέτρου J.8mm. JJίΖαΓον: Διάμετρος δακτυλίων 180nlm (κλειστού τύπου), 8 ivires διαμέτρου
J.8mm.
Από το Διάγραμμα 14 συμπεραίνουμε ότι η στιβαρότητα του πλαισίου Ilizarov είναι μεγάλυτερη από
αυτή του πλαισίου TSF. Πιο συγκεκριμένα η συνολΙΚ11 ακαμψία του πλαισίου Ilizarov από την
καμπύλη χρώματος μαύρο προκύπτει ίση με 55N/mm ενώ από την καμπύλη χρώματος κόκκινο
υπολογίζουμε τη συνολική ακαμψία του πλαισίου TSF ίση με 34N/mm. Παρατηρούμε δηλαδή μία
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•Εικόνα 73: Παραμορφωμένη (πράσινο) και απα- Εικόνα 74: Παραμορφωμένη (πράσινο) και απα-
ραμόρφωτη (γκρΟ κατάσταση πλαισίου I/ίΖαι'ΟV ραμόρφωτη (YKpi) κατάσταση πλαισίου TSF (Η πα-
(Η παραμόρφωση έχει μεγεθυνθεί 5 φορές). ραμόρφωση έχει μεγεθυνθεi 5 φορές).
Από την Εικόνα 73 παρατηρούμε την αξονική μετατόπιση του οστού λόγω της συμμετρικής
στήριξής του στους δακτύλιους του πλαισίου μέσω των βελονών Kirschner. Αντιθέτως στην
Εικόνα 74 παρατηρούμε το οστό κατά την κατακόρυφη μετατόπισή του να στρέφεται. Η
στροφή αυτή του οστού οφείλεται στη μη-συμμετρική στήριξή του στους δακτυλίους του
πλαισίου και ενδεχομένως να επηρεάζει τη διαδικασία επούλωσης της ενδοκαταγματικής
περιοχής .
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3.3 Παραμετρική ανάλυση πλαισίου TSF
Οι παράμετροι που επηρεάζουν τη μηχανική συμπεριφορά της διάταξης ΤSF είναι αρκετοί
και η πειραματική μελέτη τους ιδιαίτερα χρήσιμη για την εξαγωγή ασφαλών
συμπερασμάτων. Στην ενότητα αυτή εξετάζεται ο βαθμός επίδρασης των επιμέρους
στοιχείων που απαρτίζουνένα πλαίσιο Taylor Spatial Frame στη συνολική αξονική ακαμψία
του. Για το λόγο αυτό πραγματοποιήθηκαν πειραματικές δοκιμές σε διάφορες διατάξεις
πλαισίων τα αποτελέσματα των οποίων παρουσιάζονται αναλυτικά παρακάτω.
Επίδραση του αριθμοί) των ΟF.λονών και των half pins σε πλαίσιο με κλειστού τύπου
δακτυλίους
1η ΔιάταΕ.η (TSF 3 στο Διάγραμμα 15)
Η συγκεκριμένη διάταξη Taylor Spatial Frame (Εικονα 75) απαρτίζεται από τα ακόλουθα
στοιχεία:
• Άνω δακτύλιος εσωτερικής διαμέτρου 180mm
• Κάτω δακτύλιος εσωτερικής διαμέτρου 180mm
• 5 half pins διαμέτρου 6mm
• 2 ιατρικές βελόνες τύπου Kirschner διαμέτρου 1.8mm
• 6 τηλ.εσκοπικές ράβδοι (struts) διαμέτρου 12mm
2η ΔιάταΕ.η (TSF 2 στο Διάγραμμα 15)
Η συγκεκριμένη διάταξη Taylor Spatial Frame (Εικόνα 76) απαρτίζεται από τα ακόλουθα
στοιχεία:
• Άνω δακτύλιος εσωτερικής διαμέτρου 180mm
• Κάτω δακτύλιος εσωτερικής διαμέτρου 180mm
• 5 half pins διαμέτρου 6mm
• 6 τηλεσκοπικές ράβδοι (struts) διαμέτρου 12mm
3π ΔιάταΕ.π (TSF 1 στο Διάγραμμα 15)
Η συγκεκριμένη διάταξη Taylor Spatial Frame (Εικόνα 77) απαρτίζεται από τα ακόλουθα
στοιχεία:
• Άνω δακτύλιος εσωτερικής διαμέτρου 180mm
• Κάτω δακτύλιος εσωτερικής διαμέτρου 180mm
• 2 half pins διαμέτρου 6mm
• 6 τηλεσκοπικές ράβδοι (struts) διαμέτρου 12mm
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Ι
Η διαδικασία κατασκευής και συναρμολόγησης της 1ης, 2ης και 3ης πειραματικής διάταξης
είναι όμοια με αυτή που παρουσιάστηκε στην ενότητα 3.1.1.
Εικόνα 75: Διάταξη πλαισίου TSF (TSF_3 στο
Διάγραμμα 15). Διάμετρος δακτυλίων 180 111111
(κλειστού τύπου), 5 ha{fpins διαμέτρου 6lnlll, 2
wiI'es διαμέτρου J.8,,1111.
Εικόνα 77: Διάταξη πλαισίου TSF (TSF_J στο
Διάγραμμα /5). Διάμετρος δακτυλίων 180,,1111
(κί.ειστού rιίπoυ). ] hαl(ρίΙ1.ς διαμέτρου 6111/11.
Εικόνα 76: Διάταξη πλαισίου TSF (TSF_2 στο
Διάγραμμα 15). ΔΙάμετρος δακτυλίων J80,nln
(κλειστού τύπου), 5 hαlfpins διαμέτρου 6,,1111.
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Η μέγιστη τιμή φορτίου για την καμπύλη του Ι ης διάταξης (TSF_3) είναι 133Ν και η τιμή
της ακαμψίας 38N/mm.
Η μέγιστη τιμή φορτίου για την καμπύλη της 2ης διάταξης (TSF_2) είναι 1Ο0Ν και η τιμή
της ακαμψίας 28N/mm.
Η μέγιστη τιμή φορτίου για την καμπύλη της 3ης διάταξης (TSF_Ι) είναι 35Ν και η τιμή της
ακαμψίας ΙON/mm.
Τα αποτελέσματα της πειραματικής διαδικασίας στην οποία υποβλήθηκαν οι συγκεκριμένες
διατάξεις Taylor Spatial Frame παρουσιάζονται παρακάτω στο Διάγραμμα 15. Στο
διάγραμμα αυτό φορτίου μετατόπισης βλέπουμε τα αποτελέσματα της αξονικής
καταπόνησης στην οποία υποβάλλεται το εκάστοτε πλαίσιο ΤSF. Παρατηρούμε ότι η
συμπεριφορά του είναι σχεδόν γραμμική σε όλο το εύρος από Ο έως 3.5mm.
Διάγραμμα 15: Συγκριηκό διάγραμμα φορτίου μετατόπισης για ης τρεις διατάξεις TSF. TSF_I:
Διάμετρος δακτυλίων 180ι11πι. 2 haljpins διαμέτρου 6nlnl. TSF_2: Διάμετρος δακτυλίων 180π1πι. 5 half
ρίπ.<; διαμέτροι) 6nlnl. TSF_3: Διάμετρος δακτυλίων 180nlnl. 5 lιalf pins διαμέτρου 6nlnl. 2 11·;re.'I
διαμέτρου 1.8nlnl.
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Διάγραμμα 16: Συγκριτικό διάγραμμα φopτίoυμεrατόπισης για τις δύο διατάξεις ΤSF. TSF_l: ΔΙάμε­
τρος δακrυλIων 180nInl (κλειστού τύπου), 5 ha/j pins διαμέτρου 6nIm. TSF_2: ΔΙάμετρος δακτυλίων
180mm (αΙ'οικτού τύπου) και 155mm (κλειστού τύπου), 2halfpins διαμέτρου 6πιπι, 3 halfpins διαμέ­
τρου 5πιπι.
Επίδραση της διαμέτρου των half pins σε πλαίσια με ανοικτού και κλειστού τύπου δα­
Kτι)J.ιoυς
Τα πειραματικά αποτελέσματα τ/ς 2ης Διάταξης τα οποία παρουσιάστ/κανπαραπάνω στην
ΕVότ/τα 3.3 και αυτά της 2ης Διάταξης τα οποία παρουσιάστ/καν στ/ν ενότ/τα 3.2.5. έχουν
ιδιαίτερη σημασία και μπορούν να συγκριθούν μεταξύ τους όπως φαίνεται στο διάγραμμα
φορτίου-μετατόπισης που ακολουθεί.
Απο τις τρεις πειραματικές καμπύλες του Διαγράμματος 15 μπορούμε να συμπεράνουμε ότι
η στιβαρότ/τα του εκάστοτε πλαισίου εξαρτάται από τον αριθμό των στοιχείων που το
απαρτίζουν. Πιο συγκεκριμένα με την αφαίρεση τ/ς βελόνας από το πλαίσιο η ακαμψία
μειώνεται κατά 26% ενώ στην περίπτωση αφαίρεσης της βελόνας και των τριών half pins η
ακαμψία μειώνεται κατά 73%.
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Από το συγκεκριμένο διάγραμμα παρατηρούμε ότι μεγαλύτερη στιβαρότητα εμφανίζει η
διάταξη ΤSF Ι. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η διάμετρος και των πέντε half pins της
διάταξης αυτής (Εικόνα 76) είναι 6mm σε αντίθεση με τη διάταξη TSF_2 στην οποία τρία
half pins είναι διαμέτρου 5mm και δύο διαμέτρου 6mm (Εικόνα 67). Η διαφορά της
ακαμψίας των δύο διάταξεων είναι της τάξης του 10%.
Συνεπώς συμπεραίνουμε ότι όσο μεγαλύτερη διάμετρο έχουν τα half pins που απαρτίζουν
μία διάταξη τόσο μεγαλύτερη στιβαρότητα εμφανίζει αυτή.
Επίδραση τη, διαμέτρου των δακτυλίων σε πλαίσια με κλεισΤΟ1) τ\Jπου δακτύλιους
4η ΔιάταΕ.π (TSF 2 στο Διάγραμμα 17)
Η συγκεκριμένη διάταξη Taylor Spatial Frame (Εικόνα 78) απαρτίζεται από τα ακόλουθα
στοιχεία:
• Άνω δακτύλιος εσωτερικής διαμέτρου 155mm και πάχους 8mm
• Κάτω δακτύλιος εσωτερικής διαμέτρου 155mm και πάχους 8mm
• 5 halfpins διαμέτρου6mm
• 2 ιατρικές βελόνες Kirschner διαμέτρου 1.8mm
• 6 τηλεσκοπικές ράβδοι (struts) διαμέτρου 12mm
Εικόνα 78: Πλαίσιο TSF 4ης πειραματικής διάταξης.
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•
•
Τα αποτελέσματα της πειραματικής διαδικασίας στην οποία υποβλήθηκε η συγκεκριμένη
διάταξη Tay!or Spatial Frame καθώς και αυτά της Ι ης Διάταξης (ενότητα 3.3) παρουσιάζο­
νται στο ακόλουθο συγκριτικό διάγραμμα. Από το συγκεκριμένο διάγραμμα φαίνεται ο
βαθμός επίδρασης της διαμέτρου των δακτυλίων στη συνολική ακαμψία της διάταξης.
88
4.03.53.0
ο TSF_1 (rings dlam:180mm)
















Η διάταξη ΤSF_2 παρουσιάζει μεγαλύτερη στιβαρότητααπό την διάταξη ΤSF_1 διότι αποτε­
λείται από δακτύλιους μικρότερης εσωτερικής διαμέτρου.
Πιο συγκεκριμένα για μείωση της διαμέτρου κατα 13% από 180 σε 155mm έχουμε αύξηση
της ακαμψίας κατά Ι 5%.
Από τα πειραματικά αποτελέσματα του διαγράμματος 17 μπορούμε να συμπεράνουμε ότι:
Συνεπώς η στιβαρότητα ενός πλαισίου ΤSF εξαρτάται από τη διάμετρο των δακτυλίων και
συγκεκριμένα όσο ελλατώνεται η διάμετρος τόσο αυξάνεται η συνολική ακαμψία του
πλαισίου.
Διάγραμμα 17: Συγκριτικό διάγραμμα φορτίου μετατόπισης. TSF_l: ΔJάμετρoς δακτυλίων 180nl,11
(κλειστού τύπου). 5 halfpin.s διαμέτρου 6mm. 2 wires διαμέτρου 1.811111/. TSF_2: ΔJάμετρoς δακτυλίων
J55111nl (κλειστού τύπου), 5ha/f pins διαμέτρου 6mm, 2 wires διαμέφου 1.8mm. Στο διάγραι.φα
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Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας μελετήθηκε πειραματικά και υπολογιστι­
κά η μηχανική συμπεριφορά των πλαισίων Ilizarov και Taylor Spatia! Frame.
Αρχικά πραγμοτοποιήθηκε βιβλιογραφική ανασκόπηση στα οστά που συνθέτουν τον ανθρώ­
πινο σκελετό. Ακολούθως κατηγοριοποιήσαμε τα οστά βάσει της γεωμετρίας τους και
αναφερθήκαμε στην αρχιτεκτονική δομή τους. Εστιάσαμε στον σκελετό των κάτω άκρων και
στο οστό της κνήμης ειδικότερα. Ομαδοποιήσαμε τα είδη καταγμάτων και μελετήσαμε την
διαδικασία της οστεογένεσης έναν εξαιρετικής σημασίας μηχανισμό με τον οποίο ο ανθρώπι­
νος οργανισμός επουλώνει τα κατάγματα. Αναφερθήκαμε στα κυκλικά πλαίσια εξωτερικής
οστεοσύνθεσης και αναλύσαμε τον τρόπο λειτουργίας των πλαισίων I1izarov και TSF.
Στη συνέχεια προχωρήσαμε σε περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας του πλαισίου
Ilίzarov. Παραθέσαμε τα πειραματικά αποτελέσματα, σχολιάσαμε την καμπύλη φορτίου­
μετατόπισης της διάταξης και υπολογίσαμε την απώλεια δυναμοποίησης των βελονών
Kirschner. Κατόπιν κατασκευάσαμε ακριβές αριθμητικό μοντελό του πλαισίου Ilizarov με τη
βοήθεια του προγράμματος Πεπερασμένων Στοιχείων ABAQUS CAE. Παρουσιάσαμε το
πλέγμα που χρησιμοποιήθηκε για τα επιμέρους στοιχεία και έγινε η επιλογή των υλικών και
των μηχανικών τους ιδιοτήτων. Περιγράψαμε τους κινηματικούς περιορισμούς, τις συνορια­
κες συνθήκες και τον τρόπο φόρτισης της συσκευής. Καταγράψαμε και σχολιάσαμε τα
αποτελέσματα της υπολογιστικής ανάλυσης και διαiτιστώσαμε τη σύγκλιση τους με τα αντί­
στοιχα πειραματικά στο διάγραμμμα φορτίου μετατόπισης. Μελετήσαμε την κατανομή
τάσεων στο οστό και διαπιστώσαμε αυξημένες τιμές τάσης στα σημεία επαφής των βελονών
με το οστό. Δημιουργήσαμε διάγραμμα ελευθέρου σώματος και υπολογίσαμε τις εσωτερικές
δυνάμεις στις τηλεσκοπικές ράβδους. Αξιοποιήσαμε το αριθμητικό μοντέλο για παραμετρική
ανάλυση του πλαισίου Ilizarov και των διαφόρων παραμέτρων που επηρεάζουν την συνολική
του ακαμψία. Καταλήξαμε ότι αύξηση της αρχικής πρoΈVΤασης και διαμέτρου των βελονών
οδηγεί σε αύξηση της ακαμψίας του πλαισίου. Αντιθέτως αύξηση της διαμέτρου των
δακτυλίων οδηγεί σε μείωση της στιβαρότητας του πλαισίου.
Στο επόμενο στάδιο της μελέτης μας ασχοληθήκαμε με τη μηχανική συμπεριφορά του
πλαισίου Taylor Spatial Frame. Παρομοίως περιγράψαμε αναλυτικά την πειραματική
διαδικασία, παραθέσαμε και σχολιάσαμε τα πειραματικά αποτελέσματα με τη βοήθεια του
διαγράμματος φορτίου μετατόπισης. Για την υπολογιστική ανάλυση της διάταξης κατασκευ­
άσαμε ακριβές γεωμετρικό μοντέλο, αναφερθήκαμε στο πλέγμα και στα υλικά που
χρησιμοποιήθηκαν και ορίσαμε τους κινηματικούς περιορισμούς, τις συνοριακές συνθήκες
και τον τρόπο φόρτισης της συσκευής. Παρουσιάσαμε τα αποτελέσματα της υπολογιστικής
ανάλυσης και διαπιστώσαμε σύγκλιση με τα αντίστοιχα πειραματικά. Σχολιάσαμε την
κατανομή τάσεων στο οστό και κατασκευάσαμε διάγραμμα ελευθέρου σώματος με τη
βοήθεια του οποίου διαπιστώσαμε την εξΌλοκλήρου μεταφορά των δυνάμεων διαμέσου των
βελονών Kirscl1ner και των τηλεσκοπικών ράβδων.
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Με τη βοήθεια διαφορετικής διαμόρφωσης πειραματικών διατάξεων αναλύθηκε παραμετρι­
κα η μηχανική συμπεριφορά του πλαισίου TSF. Με τη διεξαγωγή πειραματικών δοκιμών
καταλήξαμε ότι η συνολική ακαμψία του πλαισίου εξαρτάται άμεσα από τον αριθμό των
επιμέρους στοιχείων που το αποτελούν, τη διάμετρο των δακτυλίων, των βελονών και των
haIf pins. Όσο περισσότερα σε αριθμό στοιχεία (βελόνες, half pins) συνθέτουν μία διάταξη
τόσο μεγαλύτερη είναι η αξονική της ακαμψία (Διάγραμμα 15). Άυξηση της διαμέτρου των
δακτυλίων οδηγεί σε μείωση της συνολικής ακαμψίας (Διάγραμμα Ι 7). Άυξηση στην
διάμετρο των half pins οδηγεί σε αύξηση της στιβαρότητας του πλαισίου (Διάγραμμα 16).
Συμπερασματικά θα μπορούσαμε να πούμε ότι η μηχανική ανάλυση των πλαισίων I1izarov
και TSF καθώς και τα αποτελέσματα που προέκυψαν από αυτή αποκτούν εξαιρετική
σημασία καθώς διευκολύνουν την επιλογή των Kατάlληλων υλικών και γεωμετρικών
χαρακτηριστικών που πρέπει να έχει η διάταξη. ΣυγΎρόνως τα βαθμονομημένα υπoλoγιστι~
κα μοντέλα μπορουν να προβλέψουν την απόκριση του συστήματος και να διευκολύνουν τον
προκλινικό σχεδιασμό του με στόχο την επιτυχή αντιμετώπιση της εκάστοτε κλινικής πε~
ρίπτωσης.
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Παράρτημα Ι
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π Ι Κατάλογος Πινάκων
Πίνακας 1: Ιδιότητες υλικών που χρησιμοποιήθηκαν στην ανάλυση πεπερασμένων στοιχείων 3?
Πίνακας 2: Εσωτερικές αξονικές δυνάμεις που ασκούνται σ1ιςΡάβδους στις περtoχές 551.552,553,
554. Συνολική αντίδραση 168Ν 46
Πίνακας 3: Περιπτώσεις παραμέτρων που εξετάστηκαν .46
Πίνακας 4: Ιδιότητες υλικών που χρησιμοποιήθηκαν στην ανω.υση πεπερασμένων στοιχείων 65
Πίνακας 5: Εσωτερικές αξονικές δυνάμεις που ασκούνται στις ράβδους στις περιοχές 551, 552, 553,
554.555, 5S6. Συνολική αντίδραση lOJN. 80
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Διάγραμμα Ι: ΔJ.άγραμμα φορτίου-μετατόπισης για πλαίσιο IIίΖαι'ον εσωτερικής διαμίτρου
180mm και μετατόπιση 3.5mm. ΔΙάμετροςβελονών 1.8mm. πρoΈVΤαση 110Kg .30
Διάγραμμα2: Καμπύλη τάσης-παραμόρφωσης (εφελκυσμός βελόνας) 36
Διάγραμμα 3: Υπολογιστική κω πειραμαΤΙΚΙ1 καμπύλη φορτίου-αξονικής μετατόπισης πλαισίου
llΊZarov. ΔJάμετpoς δακτυλίων 180mm, διάμετρος βελονών 1.8mm, προένταση 930Ν. Στην ανω.υση
λαμβάνεται υπ' όψιν η απώλεια της πρσέντασης των βελονών λόγω ολίσθησης .41
Διάγραμμα 4: Γραφικιί παράσταση της αξονικιις φόρτισης συναprιίσει της μετατόπισης για διάφορες
τιμές της επιβσJ.όμενης προέντασης. Διάμετρος δακτυλίων 180mm, διάμετρος βελονων 1.8mm 47
Διάγραμμα 5: Γpαφιιal παράσταση της αξονικής φόρτισης συναρτήσει της μετατόπισης για
διάφορες τιμές της διαμέτρου των δακτυλίων. ΔJάμετpoς βελονων 1.8mm, επιβαλόμενη προένταση
βελονών JJOKg. . 48
Διάγραμμα 6: Γραφ/Κ1' παράσταση της αξονικής φόρτισης συναρτήσει της μετατόπισης για διάφορες
τιμές της διαμέτρου των βελονών. ΔJάμετpoς δακτυλίων 180nlm, αρχικιί προένταση 110Kg .49
Διάγραμμα 7: ΔJάγραμμα δύναμης-μετατόπισης κατά την αξονική φόρτιση του πΜ;ι.ισίου rSFχωρίς το
οστό και τα συνδετικά στοιχεία 54
Διάγραμμα 8: ΔJάγραμμα δύναμης-μετατόπισης κατά την αξονική φόρτιση στην διεύθυνση του οστού
του πλαισίου TSF (5 haljpins. 1 προεντεταμένη βελόνα). ΔΙάμετρος άνω δακwλίου 180mm (ανοι­
κτού τύπου), διάμετρος κάτω δακwλίοv 155πιπι (κλειστού τύπου), διάμετροςβελόνας 1.8mnt,
διάμετροι hαlfpins 5ntm και 6nlm. αρχική πρoέvταση 1079Ν (l10Kg} 55
Διάγραμμα9: Καμπύλη τάσης-παραμόρφωσης (εφελκυσμός haljpin) 64
Διάγραμμα 10: ΔJάγραμμα δύναμης-μετατόπισης κατά την αζονικιι φόρτιση του πλαισίου TSF. Στην
ανάλυση λαμβάνεται υπ'όψιν ότι τα κατακόρυφα τμήματα των τηλεσκοπικών piι.βδων έχουν χαμηλότερη
ελαστικότητα έτσι ωστε η συμπεριφορά που προκύπτει από την ανάλυση και την πειραματική διερεύνηση
να συμφωνούν μεταξύ τους....... . 70
Διάγραμμα 11: Υπολογιστικιι και πειραματικιί καμπύλη φορτίου-αξονικής μετατόπισης 73
Διάγραμμα 12: Υπολογιστική και πειραματικιί καμπύλη φορτίου-αξονικής μετατόπισης 76
Διάγραμμα 13: Συγκριτικό διάγραμμα φορτίου-μετατόπισης για τις τρείς διατάξεις πλαισίου rSF.
TSF_l: 5 hαljpins διαμέτρων 5mm και 6mm, 1 }1/ire διαμέτρου 1.8111111. δακτύλιοι διαμέτρου 1801llm
και 155m111. TSF_2: 5 halj pins διαμέτρων 5mm και 6mm, δακτύλιοι διαμέτρου 180mm και 155111111.
rSF_3: 4 hαl{ pins διαμi:rρωl' 5111111 και 6111111. Ι II'i"e διαμέτρου 1.8mI11. δακτύλιοι διαμέτρου! 80111111
κω 155111111......... . .. .. .. 77
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Διάγραμμα 14: Συγκριτικό διάγραμμα φορτίου μετατόπισης. TSF: ΔJάμετρoς δο.χτυλίων 180mm
(ανοικτού τύπου) κω 155mm (κJ.εισroύ τύπου), 3 halfpins διαμέτρου5mm. 2 halfpins διαμέτρου6mm,
Ι wire διαμέτρου 1.8mm. llizarQv: Διάμετρος δαxruλίων 180mm (κλειστού τύπου), 8 wires διαμέτρου
J.8mm . . , 81
Διάγραμμα 15: Συγκριτικό διάΎραμμα φορτίου μετατόπισης για τις τρεις διατάξεις ΤSF. TSF_J:
ΔJάμετΡOς δuxrυλίων J80mm, 2 halfpins διαμέτρου 6mm. TSF_2: Διάμετρος ΔΑXWλίων J80mm, 5 haJj
pins διαμέτρου 6mm. ΤSF_3: Διάμετρος ΔΑΚΤVijwv 180mm, 5 ha/f ρίΜ διαμέτρου 6mm. 2 wires
διαμέτρου 1.8mm 85
Διάγραμμα 16: ΣυΥκριτικό διάΊΡα;ψα φορτίου μετατόπισης Ίια ης δύο διατάζεις TSF. TSF_ Ι: ΔJάμε­
τΡο' δοχτυλίων 180mm (κkιστoύ τόπου), 5 ha/fpins διαμέτρου 6mm. TSF_2: ΔJάμετρσς δακτυλίων
180mm (ανοικτού τίιπσυ) και J55mm (ιυ.ειστού τύπου). 2ha/fpins διαμέτρου 6nlm, 3 ha/fpins διαμέ-
τρου 5mm 86
Διάγραμμα]7: ΣιιΥκριτικό διάγραιφα φορτίου μετατόπισης. TSF_J: ΔJάμετρoς δακτυλίων J80mm
(ιυ.εισroύ τύπου). 5 halfρίΜ διαμέτρου 6mm. 2 wires διαμέτρου J.8mm. TSF_2: ΔJάμετΡOς δακτυίiων
155mm (κλΕιστού τύπου), 5haJf ρίΜ διαμέτρου 6nIm, 2 wires διαμέτρου J.8mm. Στο διάΊραμμα
φαίνεται ο βαθμός επίδρασης της διαμi:rρου των δoxruλίων 88
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•03 ΚατάλογοςΕικόνων
Εικόνα Ι: Το σκελεηκόσύστημαενός ενήλικα ανθρώπου (πηγή: humananhea/th.b/ogspol.com) J2
Εικόνα 2: Κατηγορίες οστών ανάλογα με το σχήμα και τη γεωμετρία τους (πηγή:egΡaid.cοm) J3
Εικόνα 3: Αρχιτεκτονική δομή μωφέος οστού. ΔJωφίνoνrαι το συμπαγές και σπΟΥΥώδες οστό στις
περιοχές της διάφυσης και επίφυσης ( πηγή: hap://ebooks.edu.gr/modu/es/ebooklshow.php/DSGL-
Α 1051431270,1253/) 14
Εικόνα 4: Η σκελετική δομή του κάτω άκρου (πηγή: http://mde- didaktίki.bio/.uoa.gr/mde9/
-pαpαIoannouJkatw_αkro.html) 15
Εικόνα 5: Τα οστά της κνήμης και περόνης (πηγή: a//inonehonteschoo/.com/science-jIear-J/) J6
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ΔJάγραμμα αξονικής ακαμψίας-διαμέτρου βελονών σε πλαίσιο Ilizαrov με διάμετρο δακτυλίων' 80mnJ
και αρχική προi;vταση βελονών Ι !OKg.
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